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erscheinen  zwanglos  in  einzein  berechneten  Heften,  die  zii  Diinden  vereinigt  werden,  xmd  sind 
dureh  die  Buchhandlungen  zu  beziehen. 

Von  jeder  Arbeit  werden  50  Sonderabdrucke  nnentgeltlich  geliefert,  weitere  gegen  ent- 
sprechende  Berechnung. 

Der  Autor  erhalt  einen  Unkostenersatz  von  DMark  20. —  fiir  den  IGseitigen  Druck- 
bogen. 

Es  wird  ausdriicklich  darauf aufmerksam  gemacht,  daB  mit  der  Annahme  des  Manuskriptes 
und  seiner  Veroffentlichung  diirch  den  Verlag  das  aussohlieBliche  Verlagsrecht  fiir  alle 
Spraohen  und  Lander  an  den  Verlag  ubergeht,  und  zwar  bis  zum  31.  Dezember  desjenigen 
Kalenderjahres,  das  auf  das  Jahr  des  Erscheinens  folgt.  Hieraus  ergibt  sich,  daB  grundsatz- 
lich  nur  Arbeiten  angenommen  werden  konnen,  die  vorher  weder  im  Inland  noch  im  Ausland 
veroffentlicht  worden  sind,  und  die  auch  nachtraglich  nioht  anderweitig  innerhalb  dieses 
Zeitraumes  zu  veroffentlichen  der  Autor  sich  verpflichtet. 

Bei  Arbeiten  aus  Instituten  ist  eine  Erklarung  des  Direktors  oder  eines  Abteihingsleiters 
beizufiigen,  daB  er  mit  der  Publikation  der  Arbeit  aus  dem  Institut  bzw.  der  Abteilung  eiii- 
verstanden  ist  und  den  Verfasser  auf  die  Aufnahmebedingungen  aufmerksam  gemacht  hat. 

Manuskripte  und  alle  redaktionelle  Anfragen  werden  erbeten  an: 

Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer,  (17a)  Heidelberg,  Rosenhergtceg  3 
Oder  an 

Professor  Dr.  H.  Steinmetz,  (13b)  Miinchen,  Jakob-Klar-StrafSe  TflV 
Oder  an 

Professor  Dr.  G.  IF.  Correns,  (20b)  Gottingen,  Lotzestrafie  13 
Oder  an 

Professor  Dr.  F.  K.  Drescher-Kaden,  (13b)  Miinchen,  Lndwigstrafie  Kijll. 

Springer  -  Verlag 

Heidelberg  Berliii-Charlottenbiirg  2 

Neuenheimer  Landstr.  24  Jebensstr.  1 

Fernsprecher  2440  Fernsprecher  322070 


Es  wird  gebeten  bei  der  Abfassung  der  Manuskripte  folgendes  zu  beachten: 

1.  Ausfiihrung  moglichst  in  Maschinenschrift  einseitig  beschrieben. 

2.  Voranstellungen  einer  kurzen  Zusammenfassung  des  Inhalts  vor  dem  Text,  bzw.  Inhalts- 
ixbersicht  mit  Seitenangabe. 

3.  Angabe  von  Ursprungsort  und  AbschluBdatum. 

4.  Es  ist  notwendig,  den  vollen  ausgeschriebenen  Vornamen  des  V^erfassers  anzugoben. 

5.  FuBnoten  sind  laufend  durch  die  ganze  Arbeit  durchzunumerieren. 

G.  Entsprechend  den  Hinweisen  im  Text  ist  am  SchluB  der  Arbeit  ein  Literaturverzeichnis 
mit  iibereinstimmender  Xumerierung  [1],  [2],  [3]  usw.  einzufiigen. 

7.  Zeichen  fiir  MaBeinheiten,  Konstanten,  Formelzeichen,  Abkiirzungen  usw.  sind  in  Uber- 
einstimmung  mit  dem  GiUELiNschen  Handbuch  der  anorganischen  Chemie,  8.  Aufl.  zu 
bringen. 

8.  Die  Beschriftung  der  Abbildungsvorlagen  wird  lediglich  mit  Bleistift  erbeten;  erliiutern- 
der  Text  dazu  ist  gesondert  beizufiigen.  Angabe  einer  kurzen,  aber  erschopfenden 
Unterschrift  fiir  jede  Abbildung  erbeten. 

9.  Besondere  Hervorhebungen  im  laufenden  Text  erfolgen  durch  Kursivsatz  und  sind  im 
Manuskript  durch  Unterstreichen  der  betreffenden  VVorter  zu  bezeichnen. 

10.  Fiir  Kleindruck  vorgesehene  SteUen  sind  am  Rande  des  Manuskriptes  durch  einen  verti- 
kalen  Strich  unter  Beifiigung  des  kleinen  Buchstabens  p  zu  kennzeichnen. 

I nhiiUsverzeichms  s.  UmschlagseUe  III. 


Heidelberger  Beitrage  zur  Mineralogie  und  Petrographic,  Bd.  2,  S.  189 — 194  (1950). 


Aus  dem  Sedimentpetrographischen  Institut  der  Universitat  Gottingen. 

tJber  den  Schwermineralgehalt  der  von  P.  Sabb'an  untersuchten 

Heidesandproben. 

Von 

Hilmar  Schumann. 

Mit  2  Textabbildungen. 

(Eingegangen  am  22,Juli  1949.) 

In  einer  Arbeit  betitelt:  ,,Die  Diinen  der  sudwestliche  Heide  Mecklenburgs 
und  iiber  die  mineralogische  Zusammensetzung  diluvialer  und  alluvialer  Sande“ 
hat  P.  Sabban  [1]  quantitative  Daten  iiber  eine  sehr  groBe  Anzahl  von  Sanden 
des  genannten  Gebietes  in  tabellarischer  Form  veroffentlicht,  ohne  dabei  irgend- 
welche  Vergleiche  anzustellen.  Seine  exakten,  durch  miihevolle  Arbeit  gewon- 
nenen  Werte  batten  jedoch  eine  ausfiihrliche  Behandlung  verdient.  Es  schien 
mir  daher  eine  dankbare  Aufgabe  zu  sein,  in  dieser  an  sich  sehr  wertvollen  Daten - 
sammlung  mit  statistischen  Methoden  Gruppenbeziehungen,  die  wie  eine  auf- 
merksame  Durchsicht  lehrte,  vorhanden  waren,  aufzusuchen  und  sie  mit  den 
genauen  Angaben  Sabbans  iiber  das  geologische  Vorkommeh  in  Verbindung  zu 
bringen. 

In  den  folgenden  Zeilen  ist  das  Ergebnis  dieser  Untersuchungen  mitgeteilt, 
da  es  mir  fiir  die  Methodik  der  Schwermineralanalyse  von  allgemeinerem  Interesse 
zu  sein  schien  und  im  besonderen  eine  Vergleichsbasis  fiir  andere  norddeutsche 
,,Sandr“-Gebiete  abgeben  kann. 

Sabban  bietet  nebenbei  auch  Daten  von  einigen  wenigen  Sanden,  die  nicht 
aus  der  Mecklenburgischen  Heide,  sondern  vom  Ostseestrand  stammen.  Fiir 
diese  konnte  ich  vergleichsweise  Werte  heranziehen,  die  ich  selbst  am  Strandsand 
von  Warnemiinde  gewonnen  hatte.  Die  SABBANsche  Schrift  besteht  aus  2  Teilen : 
der  erste  ist  morphologisch-geologisch,  der  zweite  sedimentpetrographisch. 

Aus  dem  ersten  Teil  dieser  Arbeit,  die  als Dissertation  bei  E.  Geinitz  (Rostock) 
ausgefiihrt  wurde,  sei  zunachst  einiges  fiir  die  Schwermineralfrage  Wesentliche 
mitgeteilt.  Das  von  Sabban  bearbeitete  Heidegebiet  bildet  ein  langgestrecktes 
Dreieck  zwischen  Boizenburg,  Neustadt  und  Lenzen,  dessen  langste  Seite  (etwa 
60  km)  sich  an  die  Elbe  lehnt  (s.  Abb.  1).  Es  ist  eine  seenarme,  nach  Siidwest 
sich  flach  abdachende  Flugsandebene  mit  Hohen  zwischen  10  und  60  m  iiber  dem 
Meeresspiegel.  Sie  laBt  sich  in  zwei  genetisch  verschiedene  Anteile  gliedern:  Die 
durch  Flugsand  iiberwehten  diluvialen  Bodenschwellungen  und  die  vom  Talsand 
eingenommenen  weiten  Rinnen  ehemals  groBer  Wassermassen.  Die  groBten 
BodenanschweUungen  liegen  im  Gebiet  von  Krenzlin  (halbwegs  zwischen  Lud- 
wigslust  und  Liibtheen).  Nach  Nordost  geht  das  Heidegebiet  in  die  siidlich  von 
Schwerin  sich  ausdehnende  „Sandr“-Ebene  iiber.  Beziiglich  der  Herkunft  des 
Materials  sagt  Sabban  folgendes:  „Das  Material  des  Tal-  und  Flugsandes  unseres 
Heidegebietes  entstammt  .  .  .  im  wesentlichen  dem  skandinavischen  Diluvium, 
jedoch  hat  das  in  der  Heidegegend  weit  verbreitete  Tertiar  mit  seinen  Glimmer- 
sanden  offenbar  auch  einen  reichlichen  Anteil  geliefert.  Moglicherweise  mag  auch 
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(lie  Elbe  mit  aus  Siiden  fortgefiihrtem  unci  hier  abgesetztem  Material  etwas  bei- 
getragen  haben“.  Urspriinglich  war  dies  vom  Heidesand  iiberwehte  Gebiet  kahl : 
es  entstanden  Reihen  typischer  sichelformiger  Diinen.  Im  vorigen  Jahrhundert 
wurde  es  aber  groBtenteils  mit  Nadelwald  beforstet.  Wie  in  der  Norddeutschen 
Tiefebene  uberhaupt  herrscht  auch  hier  Siidwestwind  vor.  Die  Diinen  kehren 
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Abb.  1,  Oeologische  Vberslchtsskizze  der  sudwestlichen  MeckleuburKischen  Heide  (naeh  K.Geinitz). 
Die  Zahlon  bedeuten  durchschnlttliche  s-Werte. 

daher  ihre  flache  (5 — 10°  Boschungswinkel)  Luvseite  nach  Siidwest,  ihre  steile 
Leeseite  (30 — 35°  Boschungswinkel)  nach  Nordost.  Die  Diinenreihen  streichen 
in  siidost-nordwestlicher  oder  in  siidwestlicher  Richtung.  Sie  zeigen  relative 
Hohen  von  5 — 10  selten  bis  zu  20  m.  An  sich  nehmen  sie  nur  unbedeutende 
Flachen  ein.  Besonders  haufig  treten  sie  am  Rand  jetziger  oder  ehemaliger 
FluBbetten  auf. 

Im  zweiten  Teil  der  Arbeit  hat  P.  Sabban  86  Sandproben,  die  mit  wenigen 
Ausnahmen  von  ihm  selbst  gesammelt  warden,  auf  Schwerminerale  und 
KomgroBenverteilung  (Siebtrennung)  untersucht.  Einige  Proben  stammen  aus 
dem  Rostocker  Gebiet.  Bei  diesen  ist  der  Mineralbestand  der  verschiedenen 
KomgroBen  genau  angegeben.  Znm  Vergleich  mit  den  weiter  unten  angefiihrten 
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Zahlon  sei  erwahnt,  daB  der  Strandsand  voin  Heili»rendainni  .*},{)()%  Schwer- 
ininerale  enthielt.  Beini  Verglcich  der  Korn^rdBenklassen  iiiTierhalb  eines  Sandes 
bestiitifite  sieb  die  bereits  von  J.  VV.  Het(jers  [2]  auffrefundene  Hejrel,  daB 
sieh  die  Seliwermiiierale  in  den  feineren  KornjirbBen  anreiebern.  Nur  diese. 
von  auBerball)  des  genannten  (iebietes  stainnienden  Sande  bat  Sabbax  naber 
bebandelt.  Von  7(i  Sandproben  aus  der  siidwestlieben  Mecklenl)urgiseben  Heide 
gibt  er  dagegen  ansseblieBlicb  eine  tabellarisebe  Cl)ersiebt  iiber  den  Sebwei- 
mineralgebalt  (in  Ibozent  der  urs])riingliefien  Probe)  und  die  KorngrbBenverteilung 
(Korndurebniesser  3 — 2  min  (a).  2 — 1  mm  (b),  1 — O.o  mm  (e). 
O.f) — O.lomm  (d),  <  d.Iomm  (e)  obne  diese  Werte  weiter 
7M  diskutieren.  und  daraus  irgendwelebe  SebluBfolgerungen 
zu  zieben.  Die  folgenden  Zeilen  stellen  eine  Auswertung 
der  von  ibm  gebotenen  Daten  dar. 
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Die  zuerst  aufgezablten  3  KorngrbBenklassen  erreieben  zii.sammen  selten 
mebr  als  1%  jedes  Sandes;  die  Sande  sind  also  reebt  feinkbrnig.  Tm  die  einzelnen 
Proben  beziiglieb  ibrer  Feinkbrnigkeit  untereinander  besser  vergleieben  zu  kbnnen, 
babe  ieb  fiir  jede  Probe  den  Quotienten  d  e  gebildet.  Wenn  dieser  >  I  ist.  so 
liedeutet  dies  also  ein  t'^berwiegen  der  grbberen  KorngrbBenklasse.  Wegen  der 
mengenmaBigen  Unbedeutenbeit  der  iibrigen  KorngrbBenklassen  sind  die  Sande 
dureb  die  Angabe  von  dje  fiir  den  vorliegenden  Zweek  zunaebst  ausreiebend 
ebarakterisiert.  In  Abb.  2  sind  75  Sandjiroben  naeb  steigendem  (iebalt  an  der 
grbberen  Komponente  (die  als  Abszisse)  eingetragen.  Ordinate  ist  der  Sebwer- 
mineralgebalt  (s)  in  Ge\v.-“o.  Zum  gleieben  d  e  gebiiren  natiirlieb  namentlieb  im 
grbBten  Hiiufigkeitsgebiet  gleiebzeitig  manebmal  2  oder  3  s-VV’erte.  Wo  dies  der 
Fall  ist,  ist  der  ents])reebende  Projektionspunkt  dureb  einen  Doj)])elkreis  ge- 
kennzeiebnet.  Ein  extremer  Wert  (d  e  =  32)  konnte  niebt  mit  eingetragen  werden. 
Aueb  bei  diesem  bleibt  .s  unter  1%.  Aus  den  Diagramm  ersiebt  man:  am  baufig- 
sten  sind  Sande,  bei  denen  die  Mengen  der  beiden  KorngriiBen  fast  1 : 1  sind  (etwas 
ist  die  Hiiufigkeit  naeb  der  Seite  der  bbberen  KorngriiBe  verseboben).  Der  Sebwer- 
mineralgebalt  ist  dabei  im  Mittel  0,9")%.  Sebr  deutlieb  kommt  die  Tatsaebe  zum 
Ausdruek,  daB  mit  zunebmender  Menge  von  d  der  Gebalt  an  .v  sinkt.  Es  ist  also 
nicht  nur  die  von  mebreren  Beobaebtern  als  giiltig  erkannte  Anreieberung  der 
Sebwerminerale  in  den  feineren  KorngrbBenklassen  festzustellen  (was  aueb  Sab- 
ban  an  einigen  Sanden,  die  niebt  aus  diesem  (iebiet  stammen,  beobacbtete) 
sondern  es  hahen  in  dem  hetmchteten  (Jehiet  statistlsch  die  Sande  mit  stdrkerem 
Anteil  der  feinkorni(jen  Komponente  ahsoint  hotiere  Schtrermineralmenyen.  Alle 
Proben,  bei  denen  d  e  grbBer  als  2^  0  baben  .s- Werte  unter  1. 
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Hei  47  Sanden  hat  Sahban*  die  Bezeichminj;  ..jiinjistes  (^her^ew  elites"  hei- 
^td'iigt,  bei  21)  anderen  ..l)iinensan(r‘  oder  ..Heidesand".  Wir  wollen  fiir  das 
folfiende  die  ersteren  (irujijie  I.  die  U'tzteren  beiden  (iru])|)e  If  nennen.  Die 
Tabelle  1  zeijjft  Untersehiede  der  beiden  (iru])})en  auf  (Jnind  der  statistiseben 
.Vuswertung.  Ks  ergibt  sieli  daraus,  dalJ  in  I  haufiger  Tvjjen  auftrtden.  die 
reielier  an  der  grobkbrnigen  Koinponente  sind.  Bs  treten  bier  eine  I^eibe  von 
Sanden  auf,  bei  denen  die  grobkbrnige  Fraktion  das  lOfaebe  oder  nooli  niebr 
der  feinkbrnigen  btdragt.  Die  Menge  der  Selnvenninerale  ist  sowobl  iin  .Mittel 
als  aueb  iin  Sebwankungsbereieb  in  beiden  (bii])|)en  jiraktiseb  gleieb  groB.  Der 
inittlere  Wert  ist  daber  aueb  derselbe  m  ie  Avii'  ibn  fiir  die  Gesamtbeit  der  Sande 
gefunden  baben.  Drdnet  man  die  .v-Werte  in  (iroBenbereiebe  niit  gleieb  groBen 
Intervallen,  so  siebt  man.  daB  in  \  zwei  Haufigkeitsmaxima  auftrtden.  Die 
Sandtypen,  die  dem  geringeren  der  beiden  ^laxima  ents])reeben  (0,S),  sind  gerade 
die  oben  erwabnten,  an  der  grobkbrnigen  Koinponente  besonders  reieben. 

Alls  der  von  Sabban  im  ersten  Teil  der  Arbeit  gegebenen  geologiseb-morjibo- 
logiseben  Sebilderung  der  einzelnen  Teilgebiete,  ist  zu  entnebrnen,  daB  ein  groBer 
Teil  des  Sandmaterials  drei  versebiedene  Transportarten  mitgemaebt  bat.  Zu- 
luiebst  als  Moninensebutt  der  diluvialen  Fisstrbme:  dann  wurde  es  mebrfaeb 
fluviatil  umgesebwemmt  und  zuletzt  vom  Wind  verwebt. 

Sabban  bat  einen  Diinensand  von  Warnemiinde  naber  untersuebt.  Fr  ent- 
bielt  0,1)8%  sebwere  .Mineralien.  Filter  ibnen  wurde  kein  sulfidisebes  Frz  gefunden. 
In  einer  Probe  vom  Strandsand  aus  Warnemiinde  babe  ieb  1,2%  Sebw erminerale 
festgestellt.  Der  Sand  entbiilt  etwa  .4%  Kalk.  Kiirner  mit  gniBerem  Durebmesser 
als  1  mm  sind  mit  O.b  (Je\v.-"o  vertreten.  Wenn  man  den  Sand  mit  Kiinigswasser 
vorbebandelt,  erbalt  man  nur  0,8%  Sebw  erminerale.  denn  ein  Teil  der  Sebwer- 
minerale  ist  liislieb  (Karbonate,  Limonit).  Das  Gestein,  dureb  (lessen  Zerstbrung 
der  Strandsand  baupsaeblieli  entstebt,  ist  der  (iesebiebemergel.  An  einer  Ge- 
sebiebemergelprolie  von  der  Stolteraa  bei  Warnemiinde  (in  der  Xiibe  des  Geinitz- 
.steins)  babe  ieb  O.b^o  Sebwerminerale  fe.stgestellt.  Da  man,  um  den  Gesebiebe- 
mergel  zu  zerlegen.  Sauren  anwenden  muB.  ist  also  bei  diesen  Sebwermineralen 
kein  Karbonat  mit  dabei.  Dureb  vorsiebtiges  Abseblammen  der  Fraktionen 
unter  0,01  mm  sowie  dureb  .\bsieben  der  Fraktionen  fiber  1  mm  Durebmesser 
des  mit  Saure  bebandelten  Materials  blieb  ein  Best  zuriiek  (37%  des  urspriing- 
lieben  Materials,  etwa  10%  sind  Karbonat),  der  iiiiBerlieb  und  aueb  unter  dem 
.Mikrosko})  dem  Strandsand  sebr  iilinlieb  war.  Beziebt  man  die  Sebwermineral- 
menge  auf  diesen  Best,  so  erbalt  man  0,1)3%,  was  grbBenordnungsmaBig  mit  dem 
Gebalt  der  Strandsande  sebr  gut  stimmt  (vgl.  [3  |).  Der  vorerw  abnte.  von  Sabb.an 
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iintersuchte  Diinensand  von  Warnemunde  hat  mit  seinen  0,98%  Schwermineralen 
also  etwas  weniger  als  der  oben  angefiihrte  Strandsand.  Auffallend  ist  die  extreme 
Sortierung  des  Diinensandes.  Er  besteht  aus  3,15%  c,  96,43%  d  und  nur  0,39%  e. 
Die  feineren  KorngroBenanteile  (e)  sind  offenbar  durch  den  Wind  „ausgeblasen“ 
worden.  Es  werden  nun,  wie  namentlich  durch  die  Untersuchungen  von  v.  Engel- 
HARDT  [4]  klargestellt  wurde,  bei  der  Windsortierung  zu  einer  bestimmten  Quarz- 
korngroBe  relativ  groBere  Schwermineralkorner  mitgenommen  werden,  als  bei 
der  Wassersortierung.  Mit  den  feineren  Fraktionen  kann  daher  ein  auch  gewichts- 
inaBig  spiirbarer  hoherer  Anteil  an  schweren  Mineralen  fortgegangen  sein. 

Ahnlich  konnte  man  sich  die  Verhaltnisse  in  der  Mecklenburgischen  Heide 
denken.  So  wiirde  es  sich  erklaren,  daB  gerade  unter  dem  ,,jungsten  Uber- 
gewehten“  grobkornigere  Sandtypen  mit  Schwermineralgehalten  um  0,8,  neben 
feinkornigeren  mit  einem  solchen  um  1,3  auftreten.  Es  wiirfle  sich  um  eine  Wind¬ 
sortierung  von  Sanden  der  Gruppe  II  (haufigster  Wert  1,1)  handeln.  Gbrigens 
ist,  w’ie  auch  v.  Engelhardt  betont  (1.  c.  S.  464),  die  Unterscheidung,  ob  wasser- 
oder  windsortiert,  oft  selbst  bei  sorgfaltigster  Auszahlung  nicht  eindeutig  zu 
treffen.  Als  Beispiel  hierfiir  fiihrt  er  einen  Heidesand  von  Graal  bei  Rostock  an. 

Tragt  man  die  s-Werte  der  76  Sande  aus  der  siidwestlichen  Mecklenburgischen 
Heide  entsprechend  den  Fundpunktsangaben  in  die  von  Sabban  beigegebene 
Karte  ein^,  so  sieht  man,  daB  ihre  Verteilung  keineswegs  zufallig  ist.  In  der 
Niederung  um  Domitz  sind  fast  ausschlieBlich  niedrige  s-Werte  0,3 — 0,8  vorhan- 
den.  Gerade  von  diesem  Gebiet  gibt  Sabban  an,  daB  die  dortigen  Sandmassen 
Gberbleibsel  gewaltiger  Gberschwemmungen  der  Elbe  seien.  Ganz  analog  sind 
die  Verhaltnisse  siidostlich  von  Boizenburg.  Auch  die  dortigen  Diinen  liegen  im 
Inundationsgebiet  der  Elbe,  und  auch  die  hierher  gehorigen  .s-Werte  sind  von  der 
gleichen  GroBenordnung  wie  bei  Domitz.  In  beiden  Gebieten  sind  Sande  der 
Gruppe  I  und  II  vorhanden. 

Die  hochsten  «-Werte  finden  sich  in  dem  ,,jungsten  t)bergewehten“  auf  dem 
alten  Diluvialplateau  zwischen  Liibtheen,  Leussow  und  Niendorf.  Es  sieht  also 
so  aus,  als  ob  der  Flugsand  auf  den  Hohen  im  allgemeinen  hohere  .s-Werte  und 
feineres  Korn  als  der  Talsand  hatte. 

In  der  beigegebenen  Kartenskizze,  welche  auf  Grund  der  far  bigen  geologischen 
C^bersichtskarte  von  Mecklenburg,  die  E.  Geinitz  [5]  1922  veroffentlichte, 
uezeichnet  wurde,  sind  mittlere  5-Werte  der  wuchtigsten  gebietsmaBigen  Gruppen 
eingetragen,  aus  denen  die  soeben  dargelegten  Beziehungen  deutlich  hervorgehen. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  daB  man  bei  Sanden  bereits  aus  wenigen  ein- 
fachen  Daten,  namlich  der  Kenntnis  der  Schw'ermineralmengen  zusammen  mit 
«len  w  ichtigsten  KorngroBenangaben  Schliisse  auf  genetische  Verhaltnisse  ziehen 
kann.  Unter  den  gegebenen  Bedingungen  konnte  die  Auswertung  des  in  Rede 
stehenden  Gebietes  nur  statistisch  erfolgen.  Sicherlich  wiirde  man  aus  derartigen 
Werten  noch  weit  sicherere  SchluBfolgerungen  ziehen  konnen,  wenn  man  die 
Probeaufnahme  noch  systematischer  nach  Lage  und  Sandtyp  durchfuhren  wiirde. 

‘  Die  VVerte  wurdeu  nach  den  speziellen  Angaben  von  Sabban  groCenteils  auf  Grund 
<ler  MeBtischblatter  auf  ein  iiber  die  Karte  von  Sabban  gelegtes  Fauspapier  eingetragen. 
Die  Angaben  waren  zwar  nicht  detailliert  genug,  um  in  alien  Fallen  den  Fundpunkt  ganz 
genau  festzulegen;  dies  fallt  jedoch  nicht  so  sehr  ins  Gewicht,  da  es  sich  nur  um  eine  stati- 
s'tische,  gebietsmaUige  Verteilung  handelt. 

Heidelberjfer  Beitritse.  Bd.  2,  13b 
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Am  SchluB  mochte  ich  meinem  lieben  Freunde  W.  v.  Engelhardt  danken. 
der  mich  znerst  aiif  die  Schrift  von  Sabban  aiifmerksam  gemacht  hat. 

7j  usammenfassung . 

P.  Sabban  hat  in  einer  1897  erschienen  Arbeit  von  7H  Sanden  aus  der  siid- 
westlichen  Mecklenburgischen  Heide  genaue  Zahlenwerte  iiber  KorngroBe  und 
Schwermineralgehalt  nebst  geologischen  Vorkommensangaben  verbffentlicht, 
ohne  jedoch  diese  Datensammlung  irgendwie  weiter  auszuwerten.  Eine  solche 
Auswertung  auf  statistischer  Grundlage  ist  hier  durchgefiihrt.  Die  Sande  bestehen 
im  wesentlichen  aus  2KorngroBen:  0,5 — 0,15  mm  (d)  und  <  0,15  mm  (e).  Am 
haufigsten  sind  Sande  mit  d:e  =  1:1.  Der  Schwermineralgehalt  (.s)  ist  im  Mittel 
0,95%.  A'  sinkt  mit  steigendem  d.  Alle  Sande  mit  dje  >  2^/2  haben  -s  <  1.  Bei 
den  47  als  ,,jungstes  t)bergevvehtes“  bezeichneten  Sanden  sind  die  Typen  mit 
d>  e  haufiger.  Diese  zeigen  ein  geringeres  s  (0,8).  Die  .selteneren  mit  d  <  (' 
haben  ein  mittlers  s  von  1,3.  Im  Mittel  hat  die  gauze  Gruppe  gleichen  s-Gehalt 
wie  die  Diinen-  und  Heidesande.  Es  dvirfte  sich  um  eine  Windsortierung  handeln. 
bei  welcher  ein  feinkornigerer  Anteil  mit  relativ  hoherem  Schwermineralgehalt 
ausgeblasen  wurde.  Die  sicher  wassersortierten  Talsande  der  Niederung  um 
Domitz  und  Boizenburg  haben  niedrige  s-Werte  (0,3 — 0,8),  die  ,,ubergewehten“ 
Sande  auf  dem  alten  Diluvialplateau  bei  Liibthen  hohere  .s-Werte  und  feineres 
Korn.  Nebenbei  wird  vergleichsweise  aus  Messungen  des  Verfassers  die  Schwer- 
mineralmenge  des  Strandsandes  von  Warnemiinde  als  in  ITbereinstimmung 
stehend  mit  derjenigen  des  Geschiebemergels,  von  flern  jener  genetisch  abzu- 
leiten  ist,  nachgewiesen. 

liitcratiir. 

Lij  s  ABBAN,  P. ;  Die  Diinen  der  siidwestlichen  Heide  Meeklenburgs  und  iiijer  die  niine- 
ralogische  Zusaniinensetzung  diluvialer  und  alluvialer  Sande.  Mitt.  Meckl.  Geol.  Landesanst. 
Hd,  8  (1897)  S.  1.  —  [2]  Retgers,  J.  W.:  t)ber  die  niineralogische  und  cheniische  Zusaminen- 
setzung  der  Diinensande  Hollands  und  iiber  die  VVichtigkeit  von  FluB-  und  Meeresunter- 
suehungen  im  Allgerneinen.  N.  Jb.  Min.  Bd.  I  (1895)  S.  lf».  —  [3]  Schumann,  H.:  Bei- 
trage  zur  Schwermineralanalytik.  Fortsehr.  Mineral.,  Kristallogr.,  Petrogr.  (1945).  — 
[4]  Engelhardt,  W.  v.:  Die  Unterscheidung  wasser-  und  windsortierter  Sande  auf  Grund 
der  KorngroBenverteilung  ihrer  leiehten  und  schweren  Gemengteile.  Cheni.  d.  Erde. 
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r.  Mitteilung. 

Von 

Heinz  Meixner. 

Mit  12 'I'extabbildungon. 

( Eivgegnngev  am  4.  Mai  1U49.) 

Zusammenfassung.  Ilei  den  bier  lH*schrielK*nen  Mineralfunden  handelt  es  sieh  toils  inn 
Xeiibearbeitungen  alter  Stiicke  aus  Must'unis-  oder  Privatsammlungen,  toils  nm  neue  Auf- 
sainmlungi'n.  Cdlestin  von  Kreuth  l>ei  BleilK*rg.  Slavikit  und  Fibroferrit  bei  ReniiMeg. 
F yrargyrit  von  Ruden  bei  Volkerniarkt.  Ein  auffallend  schoner  Zinnoberkristall  vom  steir. 
Erzberg.  a-  und  ^-Schwefel  aus  deni  Koflach — Voitsberger  Braunkohlengebiet.  Xette 
Real  gar  kristalle  vom  Mischlinggraben  iin  Lavanttal.  Lansfordit  und  N  esquehonit  aus  deni 
Serpentingebiet  von  Kraubat.  Valentinit-  und  Arsenolitkristalh,  Symplesit  und  Ferrisym- 
pl^sit  vom  Huttenberger  P]rzberg  (Osterreiehs  mineralartenreiehster  Lagerstiitte).  Insgesamt 
eine  kleine  Auswahl  mineralogiseher  Xeuentdeckungen  (1947/49)  aus  dem  Ostalpenraum, 
die  zeigen,  dalJ  die  mineralogisehe  Durehforschung  auch  bier  nocb  lange  niebt  abgescblosstm 
ist.  Weitere  Mitteilungen  sollen  folgen. 

/.  Cdlestin  von  Kreuth  bei  Bleibery,  Kdrnten. 

Im  Friihjahr  1948  sah  ich  in  den  ►Samrnlungen  von  Finanzsekretar  Herrmann 
(Villach),  Architekt  Muller  (GroBbuch)  und  Bergdirektor  Tausch  (Knappenberg) 
eine  Reihe  von  Stiicken  mit  hiibschen,  klaren,  blaulichen  Kristallen,  die  init 
.,Anhydrit“,  den  ich  kristallisiert  von  Bleiberg-Kreuth  nocb  nicht  kannte,  be- 
zeichnet  waren.  Der  Finder  ilieser  Stiicke,  Reviersteiger  J.  Waoner  bezeichnet 
den  Antonischacht  in  Kreuth,  zwischen  3.  und  4.  Lauf  im  sog.  Dreierlager-Riick- 
liiseabbau  als  genauen  Fundort.  In  der  Firste  vvurde  da  im  Erzkalk  Bleiglanz- 
und  Zinkblendespuren  nachgegangen  und  dabei  auch  Kliifte  mit  den  blauliclien 
Kristallen  gefunden. 

Die  optische,  die  kristallographische  und  die  cbemische  Untersuchung  be- 
statigte  meine  Vermutung,  daB  die  auffallenden  Kristalle  Cdlestin^  sind. 

Die  gemessenen  Winkelwerte  stimmen  auf  wenige  Minuten  genau  mit  aus  dem 
Achsenverhaltnis  a:b:  c  =  l,;)o8:  1  :  1,28(1  berecbneten  Werten  iiberein;  danach 
auch  Aufstellung  und  Indizierung! 

Selten  unmittelbar  nebeneinander,  sondern  meist  auf  getrennten  Stiicken 
konnten  2  Habitustypen  unterschieden  vverden: 

Typus  I,  vgl.  Abb.  1. 

Saulige,  hell  blauliche  bis  I  cm  lange  Kristalle,  die  nach  der  A-Achse  gcstreckt 
und  mit  einem  Ende  aufgewachsen  sind.  Stets  ist  das  J_  [1(10]  gestreifte  o((lll) 
entwickelt,  an  der  Gestaltung  des  Kopfes  nehmen  i/(l(ll),  ?«(21(1)  und  2(211) 
teil.  Diese  3  Flachen  treten  annahernd  im  Gleichgewicht  auf,  oiler  aber  d  (Abb.  1) 
oder  m  oder  z  waltet  herrschend  vor.  Die  wechselnde  FlachengroBe  ist  an  be- 
imchbarten  Kristallen  desselben  Drusenraumes,  mitunter  auch  schon  an  einem 
Kristall  zu  beobachten,  z.  B.:  d  ganz  klein  oben  und  unten,  z  herrschend  und 

^  Erste  Erwabnung  in  [10],  8.  3, 


m 


Heinz  Meixner: 


schinal  auf  der  linken  Seite,  m  groB  und  z  klein  auf  der  rechten  Halfte  entwickelt. 
Diese  Trachtschwankungen  zeigt  in  besonders  anschaulicher  Weise  das  Pracht- 
stiick  dieses  Vorkommens  in  der  Sammlung  von  Finanzsekretar  Herrmann,  das 
dieser  der  kiinftigen  Bleiberger  Filialsammliing  des  Karntner  Landesmusenms 
zugedacht  hat, 

Typus  II,  vgl.  Abb.  2. 

Tafelige,  farblose  bis  blauliche  Kristalle,  kleiner  als  die  obigen,  ebenfalls 
nach  X  gestreckt.  c(OOl),  o(Oll),  m(210),  z(211)  und  rf(l()l). 

Das  Muttergestein  ist  in  beiden  Fallen  dunkelgrauer  bis  graubrauner  Erzkalk, 
oft  gesprenkelt  mit  weiBem,  spatigen  Kalkspat,  seltener  aiich  tnit  blaulichein. 

spMigen  Anhydrit\  weiBer  zuckerkbrnigei- 
(H'ps  diirfte  aus  letzterem  entstanden  sein. 


I.  Colestin  v<»n  Kreuth  bei  Rleiberjjr. 
Typus  I.  n  (Oil),  d  (101),  m  (210),  2!(211). 
(If:  f  «  =  80°). 


Abb.  2.  Colestin  von  Kreuth  bei  Bleibergr.  Ty- 
PUH  11.  c  (001),  o  (Oil),  3  (211),  m  (210),  d  (101). 


Offene  Kliifte  dieses  Erzkalkes  bergen  kleine,  undeutliche,  weiBe  6^a/c#7kristalle. 
wahrscheinlich  ?;(2131),  darauf  sitzen  die  Colestine  des  Typus  /.  Dariiber  folgt 
auf  nur  einem  Stuck  iiber  kornigem  Colestin  der  Typus  II,  der  also  wain  - 
scheinlieh  als  der  genetisch  jiingere  anzusehen  ist. 

V’^on  besondereni  Interesse  sind  2  Kreuther  Colestinstufen,  die  nach  AbschluB 
tlieser  Arbeit  das  Karntner  Landesmuseum  mit  der  Sammlung  von  cand,  phil. 
A.  Niederbacher  (Villach)  erwarb.  Die  eine  Stufe  stammt  vom  v'^orhin  genannten 
Fundort  und  zeigt  auf  gleichem  Gestein,  in  Begleitung  von  weiBem  zuckerkornigen 
dips  blauliche  Co/e^t/nkristalle,  die  in  ihrer  Ausbildung  einen  tTbergangstypus 
zwischen  Typ  I  und  II  darstellen:  prismatisch  nach  X  mit  vorherrschenden 
o(Oll)  und  tZ(lOl)  und  etwas  zuriicktretenden  m(21())  und  c(0(U). 

Das  zweite  Stuck  dagegen  scheint  auf  groBere  Verbreitung  von  Colestin  in 
Kreuth  hinzuweisen ;  sein  Fundort  ist  ebenfalls  die  Kreuther  Grube  Antoni, 
(loch  etwa  350  m  tiefer  im  9.  Lauf  zwischen  Pflockschachtlager  und  Hauptschacht. 
Die.se  Colestine  sind  fast  farblos,  wiederum  prismatisch  nach  X  (gegen  8  mm  lang). 
in  ihrer  Ausbildung  entsprechen  sie  vollig  dem  oben  gekennzeichneten  Typus  I . 
(?(011)  gibt  schlechte  Signale,  dagegen  stimmen  die  Winkel  m/w'",  mjz'"  auf 
3  bis  4'  genau  mit  den  theoretischen  Colestinwerten  iiberein,  in  den  Zonen,  in 
denen  bei  Baryt  um  iiber  2°  groBere  Winkel  auftreten.  Das  Besondere  die.ses 
Fundes  liegt  in  der  Paragenese:  die  Colestine  sind  farblosen,  grauen  und  braun- 
lichen  Flufisput-W uvIeXn  (bis  3  mm  0 )  aufgewachsen.  Dieses  .Mineral  gehort 
im  Bleiberger  Gebiet  mit  zur  V'^ererzung;  die  mit  Zinkblende  gleichlaufendt* 
FluBspatzunahme  gegen  Westen  (Kreuth)  und  zur  wahren  Teufe  betrachtet 
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Holler'  als  ,,(leutlich  primare  Teufenuntersehiede  tier  Lagerstatte'*.  Und  in 
dieser  Gesellsehaft  ist  Colestin  nun  auch  nachgewiesen. 

8chliel31ich  sei  noch,  trotzdem  die  bisherige  Literatur  niehts  iiber  Bleiberger 
Strontiumminerale  erwahnt,  der  Hinweis  gebracht,  daB  Colestin  sehon  zu  Anfang 
ties  19.  Jahrhunderts  in  Bleiberg  beobachtet  wortlen  zu  sein  seheint:  in  der  aus 
dieser  Zeit  stammentlen,  1948  dem  Karntner  J.«andesmuseum  gev/itlmeten  Mineral - 
samralung  der  Grafen  Thurn-Valsassina  (SchloB  Bleiburg)  fantl  ich  den  Zettel: 
^Blattriger  Strontian  vom  St.  Marxstollen  in  Bleiberg“;  das  wahrscheinlieb 
zugehbrige  Stiick  zeigt  tafelige  (etvva  Typus  IT)  blaBblauliche  Cblestine  auf  Kalk- 
spatkristallen. 

Colestin  ist  in  tlen  Ostalpen  kein  verbreitetes  Mineral.  Ks  ist  das  der  er.ste 
Nachweis  eines  Strontiumminerals  in  Karnten,  insbesondere  auch  fiir  eine  Blei- 
Zinklagerstatte  des  Typus  Bleiberg. 

Nach  Tornquist  [21  j,  S.  72  ist  tier  liehtblaue,  teilweise  zu  Gips  umgewandelte 
Anhydrit  im  Vergleich  mit  den  iibrigen  Mineralatisscheidungen  im  Erzkbrpei’ 
eine  sehr  spate.  Unser  Colestin  ist  samt  seiner  Kalkspatunterlage  zweifellos 
noch  j  linger. 

Cblestinkristalle  sind  beriihnit  aus  der  alten  Cu-  Ni — Co-Lagerstatte  Leogang 
in  tier  Grauwackenzone  Salzburgs,  bekannt  ist  auch  das  Vorkommen  aus  deni 
Ischler  Salzlager  in  Oberbsterreich.  Vor  einigen  Jahren  gelang  es  K.  Matz  [12] 
das  Mineral  auch  in  groBen  Kristallen  neben  Strontianit  auf  einer  alpinen  Spat- 
magnesitlagerstatte  (Oberdorf  bei  Bruck  an  tier  Mur,  Steiermark)  naehzuweisen. 

Das  neue  Vorkommen  von  Kreuth  bei  Bleiberg  erweitert  unsere  Ansichten 
iiber  die  Durchlaufernatur  ties  Cblestins  in  den  alpinen  Minerallagerstatten. 

2.  Slavikit,  Fihroferrit,  Bittermlz  uvd  Gips  bei  St.  Peter  oh  Rennwey,  Liesetial, 

Karnten. 

Das  Material  sanimelte  ich  im  Sommer  1947  auf  einer  gemeinsarnen  Begehung 
mit  Prof.  0.  Friedrich. 

Von  Rennweg  stiegen  wir  iiber  St.  Peter  —  ,,Peitler“  zum  alten  Gestell- 
steinbruch  (Serpentin),  tier  tlen  einstigen  Zaneischger  Bauen  ungefahr  gegeniilier 
liegt;  noch  hbher  oben  am  Nordhang  dieses  bstlichen  Auslaufers  tier  Sternspitze 
(2469  m)  befindet  sich  mitten  im  Hochwald  ein  1921  angeschlagener  Stollen 
(Hornblendeasbest)  und  unterhalb  des  Stollens  eine  hohe,  steile  Wand,  an  tleren 
FuB  Pyrit  fiihrende  Graph itschiefer  zur  Bildung  weiBer  und  gelber  Ausbliihungen 
Veranlassung  gaben. 

Die  weiBen  Salze  erwiesen  sich  als  Kristallhaufen  von  Hittersalz  und  Gips: 
interessanter  war  das  Untersuchungsergebnis  der  schvvach  griinstichig  gelben 
Ausbliihungen:  einige  seltene  Ferrisulfate  und  zwar  hauptsachlich  Slavikit. 

Dieses  Mineral  bildet  bis  0,06  mm  groBe,  trigonale  Kristallchen,  die  von  der 
Basis  c(OOOl)  untl  einem  Rhomboeder,  wahrscheinlich  r(lOll)  begrenzt  werden. 
Unter  dem  Mikroskop  bleiben  soldi  regelmaBig  sechsseitige  Blattchen  beim 
Heben  und  Senken  ties  Mikroskoptubus  sind  die  Rhomboederflachen  gut  erkenn- 
bar  —  bei  gekreuzten  Nikols  tlunkel,  sie  geben  ein  einachsig  negatives  Achsenbild. 

^  Holler;  Die  Tektonik  der  Bleiberger  I.Ager8tatte,  7.  Sonderh.  der  Carinthia  11,  be.'^. 
8.  74.  Klagenfurt  1936. 
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Senkrecht  (0001)  liegende  Blattchen  loschen  stets  gerade  aus,  haben  positiven 
Charakter  der  Langsrichtung  und  zeigen  starke  Doppelbrechung.  Mittels  P]in- 
bettungsmethode  wurden  =  1,500  und  =  1,531  bestimmt. 

Tn  Slavikit  eingebettet  kommen  nadelige  fr/p^kristalle  vor,  daneben  noch  ein 
faseriges,  blaB  gelbliches  Mineral,  das  als  Fihroferrit  erkannt  werden  konnte;  es 
loscht  stets  gerade  aus,  ChL  -I-,  um  1,510,  um  1,535  und  n.^  =  1,569. 

Slavikit  ist  neben  Fibroferrit  und  anderen  Sulfaten  1926  bei  Rakonitz  in 
Rohmen  entdeckt  worden;  eine  gleichartige  Paragenese  konnte  ich  1939  von 
Poham  in  Salzburg  [14]  beschreiben,  fler  das  neue  Karntner  Vorkommen  un- 
gemein  ahnelt. 


S.  Pyrargyrit  (dunkles  Rotgiiltigerz)  von  der  Fahlerz-Kupferkies-Lngerstdtte  Ruden 

bei  Volkermarkt,  Kdrnten. 

Nahe  der  Drau,  zwischeii  Volkermarkt  und  Lavamund  im  ostlichen  Teil 
Karntens  gibt  es  einige  kleine  Cu-Lagerstatten,  iiber  die  im  Schrifttum  bisher 
nahezu  nichts  enthalten  ist,  trotzdem  sie  seit  Jahrhunderten  immer  wieder 
gebaut  bzw.  beschiirft  wurden. 

In  diese  Gruppe  von  gleichartigen,  gangformig  in  ,,Serizitschiefer,  Quarz- 
phyllit,  Tonschiefer“  aufsetzenden  Lagerstatten  gehort  Schwabegg,  in  der  auf- 
fallenden  Drauschlinge  auf  rechtem  Ufer  nordlich  von  Bleiburg  gelegen.  Brun- 
LECHNER  [4J  fuhrt  Faklerz,  Kupferkies,  Siderit  und  Fahlunit  (womit  er  nicht 
glucklich  griinen,  wahrscheinlich  (lurch  sekundare  Cu-Minerale  gefarbten  Serizit 
bezeichnet)  an,  Tornquist  [22],  S.  52  erwahnte  den  nicht  in  seine  Konzeptionen 
passenden  Hg-Gehalt  der  Lagerstatte.  Einiges  iiber  Bergbaugeschichte  und 
AufschluBarbeiten,  iiber  Erze  und  Gangarten  ist  den  Gutachten  von  Brun- 
LECHNER  [[1, 2]]  iind  Canaval  [[3]]  zu  entnehmen;  an  Erzen  wird  noch  Zinnober 
genannt,  die  F abler ze  haben  hohen  Quecksilber-  (2,5 — 12,35%!)  und  Silbergehalt 
(0.06 — 1,1%).  Zinnober  ist,  einer  freundlichen  Mitteilung  von  Prof.  Friedrich 
zufolge  nach  seinen  Anschliffbeobachtungen,  nicht  aus  dem  Quecksilberfahlerz 
entstanden,  sondern  primares  Erz  der  Lagerstatte;  zum  gleichen  Ergebnis  kam 
ich  bei  der  Durchsicht  der  zahlreichen  Belegstiicke  der  Sammlung  des  Karntner 
Landesmuseumfi  in  Klagenfurt.  Daraus  erwahnenswert,  daB  Zinnober  manchmal 
noch  auf  Kliiften  in  kleinen  undeutliche  Kristallen  von  klaren  Rary^kristallen 
begleitet  auftritt,  letztere  sind  bis  6  mmgroB,tafelig,  mit  c(OOl),  ?7?'(210)  d(lOl), 
zeigen  Zinnober  teils  aufgewachsen,  teils  eingeschlossen. 

Das  kleine  Bergbauterrain  von  Schwabegg  ist  nach  dem  Bau  eines  Staudammes 
fiir  das  Draukraftu  erk  bei  Lavamiind  (Anfang  der  Vierzigerjahre)  unter  Wasser 
gesetzt  worden  und  nun  nicht  mehr  zuganglich. 

5  km  westlich  liegt  auf  linkem  Ufer  nordlich  der  Drau  das  Bergbaugebiet 
i  von  Ruden.  Einzig  Czermak  [5],  S.  10  brachte  es  bisher  ins  Schrifttum: 

,,Der  Fahlerz  berg  bau  Ruden  nordlich  Bleiburg  (sehon  durch  den  Nanum  als  altes  Berg- 
;  l>augebiet  gekennzeiclinet :  Ruda  =  Erz),  ging  auf  Ag-haltige  Fahlerzgange  in  palaozoischen 

:  Phylliten,  nahe  am  tektonischen  Kontakt  mit  Grodener  Sandstein  um.  1914 — 1918  wurde 

Hoffnungsbau  betrieben  und  die  Erze  probeweise  in  Brixlegg  verhiittet''. 

j  Einiges  mehr  ist  dem  Befahrungsbericht  von  Santo-Passo  und  Hiessleit- 

NER  [[6]]  und  dem  Gutachten  von  Plasser  [[5]]  zu  entnehmen.  Letzterer 


Xeue  Mineralvorkommen  aus  den  Ostalpen.  I. 
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schatzt  das  Alter  der  Bergbauversuche  auf  400  Jahre.  Nachforschungen  seit 
wann  die  Ortschaft  hier  „Ruden“  heiCt,  diirften  da  zu  sicheren  Angaben  fiihren^ 
[[5]]  und  [[6]]  schildern  die  geologischen  und  Lagerstattenverhaltnisse, 
erwahnen  neuere  und  wieder  gewaltigte  AufschluBbauten  und  geben  Fahlerz, 
Kupferkies,  Pyrit,  Zinnober  als  Erze,  Eisen-  und  Kalkspat,  Fahlunit  (hier  „chrom- 
haltiger  Talk“!)  als  Gangarten,  Malackit  und  Azurit  als  Oxydationsbildungen  an. 


Rudener  Fahlerz- Stuferzanalysen  weisen  folgende  Gehalte  auf: 


I 

II 

Ill 

iv 

v 

Cu .  .  .  . 

17,27 

11,90 

8,30 

24,93 

7,77 

Ag . 

1,65 

0,91 

0,77 

1,63 

0,.50 

Pb . 

Sp. 

Sp. 

n.  1). 

0,30 

n.  b. 

Hg . 

2,55 

i  b35 

n.  b. 

2,59 

n.  b. 

Fe . 

n.  b. 

!  n.  1). 

1  n.  b. 

1.3,26 

n.  b. 

Sb . 

n.  b. 

1  n.  b. 

!  n.  b. 

14,07 

4,98 

Au . 

n.  b. 

n.  b. 

:  n.  b. 

n.  b. 

0,(X)12 

1 — III :  Analysen  beim  Hauptnaiinzamt  Wien,  Dezember  1912. 

IV :  Analyse  der  Karntner  Landes- Versuchs-  und  Lebensniitteluntersueliun>rsanstalt  zu 
Klagenfurt,  1.  2.  1926. 

Analyse  bei  der  ,,Studiengesellschaft  Deutscher  Kupferbergbau  G.ni.b.H.‘',  Kis- 
leben  24.  12.  1940. 


Recht  bedeutende  Ag-  und  Hg-Gehalte  sind  im  ,,Fahlerz“  also  mehrfacb 
gefunden  worden.  Analyse  IV^  wurde  von  der  Untersuchungsanstalt  sicher 
falsch  zu  37,50%  CuS  (!),  1,91%  AggS,  3,00%  HgS,  0,35%  PbS,  19,70%  SbgSg 
und  28,49%  Pyrit  (FeSg)  berechnet;  Hauptanteil  muB  Fahlerz  gewesen  und  damit 
CugS  enthalten  sein.  Pyrit  habe  ich,  Fahlerz-Kupferkies  begleitend,  auf  keinem 
der  Museumsstiicke  gesehen;  da  Schwefel  nicht  bestimmt  worden  ist,  diirfte  es 
sich  beim  Fe  um  sideritische  Gangart  gehandelt  haben.  (Cu  +  Ag  +  Hg) :  Sb 
verhalt  sich  dann  wie  3,64:1.  Eine  sichere  Berechnung  ist  ohne  Kenntnis  des 
Analysenmaterials  nicht  durchfiihrbar.  V  dagegen,  entspricht  in  den  Atom- 
verhaltnissen  einem  silberhaltigen  Antimonfahlerz. 

Seit  etwa  1910  und  besonders  wahrend  des  ersten  VVeltkrieges  wurde  Rudeti 
(lurch  Sektionschef  i.  R.  Dr.  K.  von  Webern  beschiirft,  von  ihm  stammen  aus 
dieser  Zeit  einige  Proben  im  Karntner  Landesmuseum.  Dr.  Kahler  ubergab 
mir  daraus  eine  20  X  13  X  5,5  cm  groBe  Stufe  (Nr.  6882  ,, Fahlerz  mit  Zinnober“), 
die  derbes  Fahlerz  und  Kupferkies  in  Eisenspat  neben  schwachen  Resten  eines 
graphitischen  Schiefers  zeigt,  zur  Bearbeitung.  Auf  Kliiften  sind  reichlich  dunkel- 
rote,  fast  metallisch  glanzende,  saulige  bis  etwa  5  mm  lange  und  1  mm  dicke 
Kristalle  enthalten,  ,,Zinnober“. 

Vorweg  sei  als  Ergebnis  der  kristallographischen,  optischen  und  chemischen 
Untersuchung  festgehalten,  daB  es  sich  dabei,  zum  ersten  Male  in  Karnten,  um 
ein  schones  Vorkommen  von  Pyrargyrit  (dunkles  Rotgiiltigerz)  handelt. 

Mit  dem  Achsenverhaltnis  a.c  =  1 : 0,7892,  vgl.  [18],  S.  362,  zeigt  die  Abb.  3 
in  etwas  idealisierter  Weise  (infolge  der  schmalen  Kliifte  sind  die  sauligen  Kri¬ 
stalle  im  Wachstum  behindert  gewesen,  so  daB  eine  a  (1120)  samt  Gegenflache 

'  Nach  Mitteilung  des  Oberlehrers  von  Ruden  hieB  dieser  Ort  um  die  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  noch  „St.  Magdalena  zu  WeiBenegg“;  erst  danach  erfolgte  die  Slawisierung 
zu  „Ruden“! 
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Heinz  Meixner: 


breiter  entwickelt  ist)  Habitus  iind  Tracht  der  Kristalle:  a(l  120),  ?;(2l3l),  r(lOll), 

Am  Kopf  tritt  auBerdem  eine  Form  {hkil),  etwa  im  Bereiche  voii  a (2573) 
auf,  die  nicht  sicher  eingemessen  werden  konnte.  Auf  der  Unterseite  wiirde  nur 
.'j(022l)  gefunden. 

Die  zahlreichen  am  Goniometer  gemessenen  Winkel  weichen  hochstens  um 
d:  4  bis  20'  von  aus  dem  oben  angegebenen  Pyrarg3rrit-Achsenverhaltnis  berech- 
neten  Werten  ab;  sie  ahneln  mit  diesen  Fehlergrenzen  in  vielen  Fallen  aber 
aiioh  Werten  von  Proustit  {a:c  =  1:0,8039).  Ein  sicherer  Entscheid  lieB  sich 


mit  r/r  =  (lOl  1)/(1101)  =  71°26'  fiir  Pyrargyrif  treffen; 
dieses  Mineral  hat  da  71°22',  Proustit  dagegen  72°12'! 

Im  Pulverpraparat  sind  SpaltblMtchen  nach  (lOll)  zu 
beobachten,  Parallelogramme  (<^  um  70°,  fiir  Pyrargyrit 
gerechnet  76°),  die  nach  den  Diagonalen  ausloschen.  Diinnste 
Spaltsplitter  (dickere  sind  undurchsichtig)  zeigen  schwachen 
Pleochroismus,  in  Richtung  der  Z-Achse  (kurze  Diagonale) 
Wgj'  =  e'  =  orangegelb,  J_  dazu  =  co  orangerot ;  in  der 
Literatur  babe  ich  dariiber  keine  Vergleichsangaben  ge¬ 
funden,  wohl  aber  fiir  wahrscheinlich  dickere  Proustitsplitter, 
vgl.  z.  B.  [18],  S.  367,  e  =  kochenillrot,  oj  =  blutrot;  in 
beiden  Fallen  dasselbe  Absorptionsschema  o  <  c. 

In  HNO3  ist  das  feine  Pulver  wie  iiblich  loslich. 

Pyrargyrit  ist  fiir  Ruden  das  erste  nachgewiesene  Silber- 
erz.  Worauf  die  bedeutenden  Silbergehalte  in  den  Fahl- 
erzen  zuriickzufiihren  sind ,  werden  erst  Anschliffunter- 


;j.  suchungen  zeigen,  ebenso  ob  Pyrargyrit  bier  als  letzte 

Pyrargyrit  von  Ruden.  ...  i  i  i-  a  u  -  i  x  •  a 

(li  ;  ?)=  6(»°,  e  =  86°).  primare  oder  als  sekundare  Ausscheidung  zu  werten  1st. 

Trotz  der  Hg-Gehalte  in  den  Analysen,  der  mehrmaligen 
Zinnobernennung  im  Gutachten  von  Plasser  [[5]]  habe  ich  Zinnober  auf  keinem 
der  Museumsstiicke  beobachten  konnen.  Das  was  der  Schurfinhaber  Sektionschef 


Dr.  VON  Webern  fiir  Zinnober  hielt,  ist  Rotgiiltigerz,  an  Stellen  zerriebener 
Kristalle  sehr  zinnoberahnlich  aussehend.  DaB  Zinnober  auch  in  Ruden  vorkam, 
kann  auf  Grund  der  sonst  groBen  Ahnlichkeit  mit  der  eingangs  erw  ahnten  Lager- 
statte  Schwabegg  vermutet  werden. 

Die  fiir  diese  Bearbeitung  wertvollen  Gutachten  w  urden  mir  von  Amtsrat 
W'ank  und  Prof.  Friedrich  zur  Verfiigung  gestellt;  das  mir  freundlichst  von 
Berghauptmann  i.  R.  Hofrat  Dr.  O.  Kallab  genannte  einschlagige  Gutachten 
von  Jaklin  [[4]]  konnte  bisher  leider  nirgends  aufgetrieben  werden. 


4.  Ein  ungeivdhnlicher  Zinnoberkristall  vom  steirischen  Erzherg. 

Zinnober  vom  steir.  Erzberg  kannte  bereits  Anker  [3],  8.  13  im  Jahre  1810: 
Hatle  [8],  S.  30  ervvahnte  naCh  Belegstiicken  aus  der  Sammlung  des  Grazer 
Joanneums  Sideritdrusen,  auf  denen  zerstreut  bis  1  mm  groBe,  durchscheinende 
Zinnoberkristallchen  sitzen,  die  teilweise  Rhomboederflachen  und  die  Basis 
erkennen  lassen.  Erst  Angel  [1],  S.  239  hat  diese  Zinnoberkristalle  naher  unter- 
sucht:  ,,Man  trifft“  Zinnober  ,,sowohl  in  Nestern  mit  spatig  entwickelten,  zinno- 
berroten  Kornern,  als  auch  in  w  inzigen  kleinen  Kristallchen“.  Sie  sind  „um- 


Xciic  Miiicralvorkomiiicii  aiis  den  ().stal|K‘n.  F. 
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kleidet  voiii  Stan(lt’laclien])aar  c(000l )  und  vom  Seclisrautner  fi(2U2li).  Der  VVin- 
kel  /^  c  ~  (gemessen)  gegen  4I°24'  (l)ere(‘liiiet).  Ii  ist  der  uidx'dingt  lu*rr- 

sclieiide  Traclittrager‘‘. 

Beiiii  Ordnen  von  l^la'iivsten  einer  einst  \'on  dein  genialvn  Bo?'gver\valt(M- 
der  ^'()rdernberger  Badnieister  (\)iminitat  (steir.  Brzl)erg)  JonAXX  F)rLNi(! 
(gel),  lo.  ().  IS02  in  Zlan,  Karnten,  ge.st.  H).  0.  angelegten  Mineralsanirnlung 

kain  inir  aueh  ein  (i  X  4  x  .4  cm  groBe.s  Stiiekelien  nnter.  das  einen  ])raclitv()llen, 
4  X  4  X  I  min  groMen,  fast  durelisiehtigen.  leuelitend  roten  ZinnoherkvlstnW  in 
einein  Holdrauin  von  (Jang(|iiarz  zeigt ;  in  letztereni  sind  noeh  kristalline  Zinnoher- 
])artien,  s])atiger  Ankerit  und  Sifltrit  zugegen.  Der  Fund  diirfte  aus  der  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  .stannnen.  Fiir  die  Cbei  - 
lassung  des  Stiiekebens  danke  icb  Frau  H.  Fhkk- 
STALLEH  ((Jraz)  bestens. 

Fin  diesen  fiir  (isterreieliisebe  Wrluiltnis.se 
einzigartigen  Zinnoberkristall  saint  seiner  Fara- 
genese  nielit  zu  zer.stiiren.  w  urde  getraebtet,  ilin 
so  weit  als  iniiglieb  am  Stiiek  zu  verinessen. 

Die  Abb.  4  zeigt  das  Frgebnis  (einige  ..ge- 
rundete  Flaeheif  wurden  weggelassen.  ein  ])aar 
..gerundete  Kanteid'  seliarf  gezeiebnet;  die  lilolJ  teilwei.se  siehtbaren,  aber 
^Me.ssungen  iiberhaupt  unzuganglielien  Blioinboederflaehen  der  Fnterseite  konnten 
niclit  beriieksielitigt  werden):  Aufstellung  und  Indizierung  naeli  deni  riintgeno- 
graphiselien  Aehsenverlialtnis  (t\c  1:2.21)00.  Buelistaben  nacb  dein  ..neuen 
DAXA“  [18  |.  S.  202. 

Aus  .Me.ssungen  unter  dein  Mikroskop  bei  jiolar  gestelltein  r(OOOI)  ergaben 
sieb  in  |000l  | : //i  ( lOlO)  und  V/(2II0). 

Mittels  Goniometer  wurden  erbalten: 

in  [1210|:/GI0I4).  /(202o):  ,1(1012)1. 
r//  =  4F40'  (gem.):  4I°24'  (ber.) 

h  i  o°M)'  —  o°4r  (gem.):  o°l4'  (Ih'i.) 

r  .l  ~  o4°  (Seliimmer) ;  o2°o4'  (ber.) 

in  [21  10]:  — /)(01 14). 

c — //  40°  — 44°  (Scbimmer) ;  41°24'  (b(*r.) 

in  [01  I0|:'.r(21  lo) 

r/'.r  =  42°14'  — 42°28'  (gem.);  42°40'  (ber.). 

Die  Flaebe  .,  die  mit  (‘((loor^  einen  Sebnitt  naeb  Abb.  4  liefert  (vgl.  dazu 
aueb  Abb.  o),  ist  dureb  einen  Wulst  des  (|uarzigen  Muttergesteins  der  Beobaeb- 
tung  entzogen ;  vielleiebt  bandelt  es  sieb  dabei  nur  um  den  Abdruek  der  Quarz- 
begrenzung. 

Der  Kri.stall  ist  von  diinntafeligem  Habitus,  in  Ghi'dohas  'rvpisierung: 
no«iLI:?lo]. 

Jm  Gegensatz  zu  den  viel  kleineren  eingangs  erwabnten,  von  Anoel  geme.ssenen 
Zinnoberkristallen  vom  steir.  Frzberg,  waltet  liier  niebt  das  Bbomboeder  /<(1014). 
sondern  die  Basis  c(0001 )  vor,  wozu  noeb  mindestens  fiinf  weitere  Flaeben  kommen. 

In  Goldschmidts  Kristallatlas  [Tb]  ist  keine  glei(*be  Abbildung  vorbanden: 
eine  gewisse  Abnliebkeit  (abgeseben  vom  Feblen  der  Trapezoeder)  ist  dort  mit 
den  Fig.  t)0 — 04,  die  Sch.midt  von  A\ala  (Serbien)  gegeben  bat.  fe.stzustellen. 


Al)l..  I. 

Ziiinolici'kristall  vom  steii'isclion 
Erzboi},'.  (M';  v  7.'>  .  «  =  70°). 


Hkinz  Mkixnku: 
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J.  y.-Sr/nr(  f(l  heim  M arieu.sch((cht  hei  Oherdorf.  I ’o//.s7>#'/y/  A  ll  .  We.ststriernKtrk. 

I’m  zu  (Mitsclieidcn,  was  fiir  SeliwefoluKKlifikationen  auf  doii  brenneiiden 
K<)ld(Milialdo?i  unsoivr  tertiiiivn  Bramikohlenlaficr  jit‘l)ildet  werdeii,  hat  in  dan- 
kens\v(“rtcr  VV’eise  inii'  H(*ir  VV’.  Pniiai’PKK  ((iraz)  dies(*s  Material,  wie  das  des 
anseldielJend  hesehriebenen  /^-Seh wefels  aiitj^esammelt. 

Ks  sind  un^emein  zarte,  sehwef’el^elbe,  bis  Id  mm  lan^e  (iebilde,  die  aiis 
r> — Id  ])arallelverwaebsenen  Sehwefeleinkristallen  mit  lebbaft  s})ie^elnden  Flfiehen 
zu  ziehbarmonikabal^artijien  FornKm  aneinanderirereibt  sind.  Schkai’Fs  Ab- 


Am  Hande  der  firoBen,  iin  Bild  (Abb.  .■))  dnnklen  Basis  sind  die  Rliom- 
boeder  zn  erkennen  (die  bellste  ..Flaehe“  im  NO  der  Abbildunw  betrifft 
den  Xe^ativabdruek  (dnes  losjrelbsten  C^uarzkristalls !). 

besonderem  Interesse  sind 
^  ..Waehstnmsakzessoi'ien"  auf  der  Basis 

(dddi).  in  Al)l).  <)  »;ut  zur  l)ar- 

stellunjr  koimnen.  Fsbandelt  sieh  umzabl- 
■Sy  ^  .stets  gleieh^eriehtete. 

^’’7  Fiuiiren.  die  bei  fliiehti^er  Betraehtun^ 

^leiehseiti^en  s])barisehen  Dreieeken  mit 
^  einer  mittleren  Seitenlan^e  von  d.^n  mm 

abneln.  Die  l)reieeks.seiten  laufen  weder 
%  den  Sebnittkanten  der  Basis  mit(ldld). 

^  noeb  mit  ( I  1 2d)  oder  (21  I  d)  ])arallel,  wold 

aber  der  in  Abb. 4  mit  ..  t"  bezeiebneten 
AI.I,..-,.  Zinnoi,,.,-  X  .  v.m,  stHr.  I )iese  Bildun^HMi  sind  vielleiebt 

Schnipfs  Aiifliciii.  Vcivr.  ct wa  auf  fol^eiide  W'eise  zu  erklfiren:  Gej;en 

Fnde  des  W’aebstums  der  ^roBen  Basis- 
flaebe  la^erten  sieb  auf  dies(“r  zabireiebe  Kristallkeime  an.  Fs  kam  jeweils 
zur  Ausbildunj:  der  Kombination  eines  Traiu'zoeders  -  etwa — '/>(!.  2.  3.  14)  - 

-  mit  einem  Bbomboeder  und 

mit  der  Basis.  Das  Frjiebnis 
waren  dann  mit  den  Seiten 
jie^en  [  I21d|  verdrebte,  jirob 
beseben  ..spbariseben  Drtd- 
eeken“  iibnliebe  Seebseeke: 
die  ei’ste  Abbildunj:  einesZin- 
noberkristalls  voni  Mt.  Avala 
im  ..neuen  DANA"  [18]. 
S.  20.4  versinnbildliebt  diese 
A’orstellunir.  Im  mir  derzeit 
zuoanglieben  Sebrifttum  sind 
mir  keine  Angaben  iibei- 
derartijie  ..Waelistumsakzes- 
Ai)i).ri.  /iiiiiuix-r  X  X  voin  stoii-.  Kr/,l)crff.  SchraH:<‘s  Aiiflifht.  sorieiT"  an  Zinnober  untei'- 

V<‘i-jrr.  ct  \va  I  7 iiia  I. 

oekommen. 

I’ntf.  Dr.  Ino.  ().  Fkikdkk'H  war  s(»  liebensw  iirdio  und  bat  mir  die  Mikro- 
aufnabmen  aimefert i^t. 


Al)l).ri.  /iiiiiula-r  X  x  voin  stoir.  Kr/.la-rff.  SchraH:<‘s  .\iiflifht. 
V<‘i-jrr.  ct  \va  I  7 iiia  I. 
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bildung,  vgl.  Goldschmidts  Kristallatlas  [7a],  gibt  nur  eine  schwache  Vorstellung 
dieser  zierlichen  Kristallaggregate  (Fiindort  Sizilien).  Der  Spitzenkristall  ist 
jeweils  der  groBte,  Abmessungen  bis  1  X  2  mm  wurden  beobachtet.  Am  Gonio¬ 
meter  lieB  sich  [Oil]  gut  messen: 

(111)/(11I)  =  85°5',  Sons'  (ber.  85°8') 

(111)/(011)  =  47°27',  47°21',  47°27',  47°27'  (ber.  47°26'). 

Wie  Abb.  7  zeigt,  sind  es  spitzpyramidale  Kristalle,  an  denen  herrschen(i 
p(lll)  und  untergeordnet  n(Oll)  beteiligt  sind;  n  fehlt  manchmal  auch  ganz. 
Auffallend  ist  der  vollige  Mangel  der  sonst  bei  Schwefelkombi- 
nationen  fast  immer  entwickelten  Basis. 

6.  ^-Schivefel  von  Rosental  bei  Koflack,  Weststeiermark. 

Brennende  Halden  in  der  Schaflosmulde,  1 ,5  km  siidostlich 

Koflach,  lieferten  Stiicke,  die  mit  farblosen  bis  ganz  schwach 
gelblichen,  sechsseitigen,  tafeligen  (0  bis  gegen  1mm)  Kri- 
.stallchen  bei  0,1 — 0,2  mm  Dicke  besetzt  waren.  Der  Verdacht 
auf  y-Schwefel  (Rosickyit)  bestatigte  sich  nicht;  eindeutig 
ergab  die  geniometrische  Vermessung  Werte,  flie  sich  nur  auf 
[i-Schwefel  beziehen  lassen.  Da  keine  Flachen  allgemeiner 
Lage  vorhanden  waren  und  die  Winkelwerte  gegeniiber  der 
Rechnung  um  i  V2°  schwankten,  konnte  nicht  entschieden 
werden,  ob  die  Tafelflache  als  c(OOl)  oder  als  a  (100)  anzusprechen  sei.  Deshalb 
wurde  von  einer  Zeichnung  der  prachtig  zonar  ausgebildeten  Tafeln  abgesehen. 
Die  schmalen  Randflachen  sind  bei  den  von  90°  nur  wenig  abweichenden  Winkeln 
[(110)/(110)=89°28';  (011)/(011)  =  90°17']  je  nach  Aufstellung  vertauschbar, 
auf  jeden  Fall  m(llO)  und  g'(Oll).  Haufig  sind  auch  Verzwillingungen  bzw. 
Verwachsungen  zu  sageblattartigen  Gebilden. 

Der  ,,neue  DANA“  [18],  S.  14o  fiihrt  nur  nach  c(OOl)  tafehge  Kristalle  an; 
doch  wurden  von  Sekanina  [20],  S.  119  auch  nach  a  (100)  dunntafelige  Kristalle 
dieses  Minerals  abgebildet.  Da  mir  zur  Zeit  der  goniometrischen  Messung,  kurz 
nach  der  Aufsammlung,  noch  keine  Literatur  iiber  die  optischen  Konstanten 
des  jS-Schwefels  vorlag,  wurde  eine  solche  Untersuchung  leider  versaumt.  Seither 
sind  die  Kristalle  gelber  geworden,  sie  wurden  in  ein  optisch  nicht  mehr  einheit- 
liches  Block werk  von  a-Schwefel  paramorphosiert. 

7.  Realgar  vom  M  ischlinggrahen  bei  St.  Leonhard  im  Lavanttal,  Kdmien. 

In  der  mineralogischen  Sammlung  des  Karntner  Landesmuseums  fand 
I>r.  F.  Kahler  mit  dieser  Fundortsbezeichnung  (Handschrift  A.  Brunlechner, 
der  etwa  von  1880  bis  um  1910  als  Kustos  an  dieser  Sammlung  wirkte)  eine 
ReaZgra  rstufe,  die  ob  der  bei  uns  ungewohnt  schonen  kristallographischen  Aus- 
bildung  dieses  Minerals  einiges  Interesse  verdient;  es  ist  sehr  zu  wiinschen,  daB 
diesem  verschoUenen  Fundpunkt  durch  Sammler  nachgespiirt,  Beobachtungen 
und  Material  gesammelt  wird! 

Der  Mischlinggraben  (vgl.  Freytag  und  Bbrndt  —  Wanderkarte  1 : 100000. 
Blatt  Kor-  und  Sauaipe)  miindet,  von  den  Hangen  der  Saualpe  kommend,  etwa 
3  km  oberhalb  Bad  St.  Leonhard  ins  Lavanttal,  die  osterreichische  Spezialkarte 
1:75000  nennt  ihn  nicht  namentlich. 


vom  Maricnschacht. 
(IF:  7  =  86%  e  =  86"). 
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H.  Beck  verzeichnet  in  der  Mitte  des  auch  dort  unbenannten  Grabens  der 
geologischen  Spezialkarte  (Blatt  Hiittenberg — Eberstein,  1931)  einen  aufge- 
lassenen  Au — Ag — As-Bergbau  in  einer  an  Marmor  und  Pegmatit  reichen  Serie 
des  Biotit-Platten-  und  Flasergneises,  4  km  nordwestlich  im  Streichen  der  wohl 
gleichartigen,  bekannteren  Klieninger  Lagerstattengruppe. 

Brunlechner  [4],  S.  88  und  119  nennt  nur  Siderit  aus  dem  Mischlinggraben. 

Das  Belegstiick  des  KLM  ist  ein  glimmerreicher  Marmor,  der  eingesprengt 
und  besonders  auf  Kliiften  reichlich  kristallines  Realgar,  teilweise  auch  schon  zu 
Auripigynent  umgewandelt,  zeigt,  ganz  vom  Aussehen  des  bekannten,  in  manchen 
alten  Sammlungen  vertretenen,  etwa  8  km  sudwestlich 
liegenden  Realgarvorkommens  gleicher  geologischer  Stellung 
,,In  der  Stelzing“  unterhalb  des  Klippitztorls,  das  einst 
Seeland  [19],  S.  117  beschrieben  hat.  Die  Besonderheit 
des  Stiickes  vom  Mischlinggraben  liegt  in  klaffenden  Kluften 
(bis  zu  1  cm  0),  die  zunachst  mit  einer  2  mm  dicken, 
weiCen  Kruste  von  AaZ^^pa^kristallen  e(01l2)  ausgekleidet 
sind,  und  auf  denen  bis  4  mm  lange  und  1  mm  dicke. 
durchsichtige,  leuchtend  rote  iJcaZgrarkristalle  sitzen,  die 
sich,  vgl.  Abb.  8,  ausgezeichnet  messen  lie  Ben. 

Mit  dem  Achsenverhaltnis  a;6:c  =  0,6879: 1 :0, 4858, 
ji  =  106°32'  (Buerger,  vgl.  [18],  S.  255)  erhielt  ich  nahezu 
die  theoretischen  Winkelwerte;  danach  ergibt  sich  folgende 
Indizierung  der  Flachen,  der  saulig  nach  der  Z-Achse  ent- 
wickelten  Kristalle:  m(llO),  Z(120),  a; (101)  und  n  (Oil);  meistens  ist  m  vorherr- 
schend,  doch  gelegentlich  auch  mit  I  im  GleichgeAvicht,  wie  es  die  Abb.  8  des 
gemessenen  Kristalls  zeigt. 

Realgar  ist  in  Osterreich  und  auch  in  Karnten  in  Braunkohlen  und  in  gewissen 
Kalken  nicht  allzu  selten,  die  meBbaren,  terminal  begrenzten  Kristalle  vom 
Mischlinggraben  sind  aber  einstweilen  ein  Unikum! 

8.  Lansfordit  und  Nesquehonit  aus  dem  Serpentingebiet  von  Kraubat,  Obersteiermark. 

Der  Serpentinkorper  um  Kraubat,  beidseitig  der  Mur,  birgt  eine  groBe  Anzahl 
schoner,  seltener  und  interessanter  Minerale.  Uber  die  geologisch-petrographi- 
schen  Verhaltnisse  hat  zuletzt  Angel  [2],  iiber  den  Mineralinhalt  Verfasser  [15] 
zusammenfassend  berichtet.  Darin  sind  auch  nahere  Schrifttumsangaben  ent- 
halten.  Der  vom  Verfasser  1938  im  Gulsensteinbruch  entdeckte  Artinit  diente 
in  einer  Reihe  von  Arbeiten  Heritsch  und  Machatschki  [9,  10,  11]  zu  kristallo- 
graphischen  und  Strukturuntersuchungen. 

AuBer  Artinit  sind  an  Magnesiumkarbonaten  von  Kraubat  schon  viel  langer 
der  „dichte“  Magnesit  (Klaproth,  1810),  Hydromagnesit  (Tschermak,  1871) 
und  Nesquehonit  (Leitmeier,  1916)  bekannt.  Das  letztgenannte  Mineral  wurde 
nach  einer  brieflichen  Mitteilung  des  Autors  damals  als  feine  Kluftfiillung  in  den 
obersten  Teilen  des  Gulsensteinbruches  beobachtet.  Mir  gelang  es  da,  bei  der 
gelegentlichen  Steinbruchbeobachtung  wahrend  bald  25  Jahren  nie,  Nesquehonit 
(MgCOg  •  3  HgO)  zu  finden.  AuBerdem  fehlte  bisher  fiir  unser  Gebiet,  wie  fiir  den 
Ostalpenraum  iiberhaupt  ein  weiteres  Mg-Karbonat,  der  Lansfordit  (MgCOg  •  5  HgO) 


Abb.  8.  Real^far  voiii 
MischlinjfKrabcn. 
(If:  <p  =  75°,  (?=.i8°). 
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Um  so  iiberrascluMider  war  das  Untersuchiingser<rebnis  voii  weilJen,  niehrere 
Millimeter  starken,  von  mir  im  Sommer  1947  neu  aufgesammelten  Knisten,  die 
am  Mitterberg  einige  alte  Stollen  aiiskleiden;  sehon  1925  liatte  ich  als  junger 
Healschiiler  dort  diese  Krusten  gesehen  nnd  gesammelt,  sie  aber  olme  weitere 
rntersuchung  fiir  ,,Gips“  gehalten.  ])as  jetzt  gesammelte  Material  bcstand, 
unter  der  Lupe  besehen,  aus  netten  kleinen,  anseheinend  flachenreiehen  Kristall- 
ehen,  die  1947  mangels  eines  geeigneten  Goniometers  leider  nieht  gleich  gemessen, 
sondern  niir  ojdiseh  bestimmt  werden  konnten;  nun  sind  sie  triib,  matt  und 
nndurehsiehtig  geworden.  Unter  deni  Mikrosko])  konnten  2  Minerale  erkannt 
werden.  Beide  geben,  wie  aueh  Hydromagnesit  und  Artinit,  ungernein  leicht 
<lie  tiefrote  Anfarbung  mit  ])i[)henvlearbazid  bei  der  Mg-Reaktion  von  Feigl 
und  Leitmeier  [6]. 

Lansfordit  bildet  gedrungen  })rismatische  Kristallchen  in  manehmal  fiir  dieses 
Mineral  bezeiehnend  stalaktitischer  Ausbildung,  mit  ebenen  Kristallflachen  an 
<len  Enden.  ChL  opt  2  -  mit  2E.,  zwisehen  90  und  100°  an  Spaltblattchen 
nach  (001).  etwas  <  1,47,  1,50  <  <  1,51,  A  stark. 

Sesquehonit:  lattenformige-stengelige  Kristalle,  stets  mit  gerader  Ausloschung, 
('hh  :£!  Ai/’(001)  _\_L(h  =  Z).  Opt.  2 — ,  auf  Spaltblattchen  annaliernd  zentri- 
scher  Austritt  einer  optisehen  Ach.se,  2  um  50°  (Hyperbelkriimmung),  um 
1,500,  A  extrem  hoch,  kalk.spatartig. 

Lansfordit  und  Nesquehonit  kommen  —  rezent  —  an  Firste  und  Ulrnen  der 
alten,  in  Dunitserpentin  gesehlagenen  Stollen  nebeneinander  vor,  sind  vielleicht 
abwechselnd  winter-  bzw.  sommerliche  Bildungen,  entsprechend  den  bekannt  tem- 
])eraturverschiedenen  Entstehungsbedingungen  dieser  Minerale.  Der  Lansfordit 
ist  teilweise  in  ein  faseriges  Magnesiumkarbonat  (Ne.squehonit  ?)  umgewandelt. 

Ich  beabsichtige  bei  Gelegenheit  die  kristallographische  Bearbeitung  dieser 
Minerale  an  neuem  Material  nachzuholen  und  ihre  Bildungsbedingungen  naher 
zu  verfolgen. 

Nesquehonit  und  Lansfordit,  beide  erstmals  im  Anthrazitbergbau  Nesque- 
honing  Mine  bei  Lansford  in  Pennsylvanien  entdeckt,  Nesquehonit  unter  ahn- 
lichen  Verhaltnissen  bei  La  Mure  in  Frankreich  gefunden,  warden  neuerdings 
auch  in  verschiedenen  Serpentingebieten  beobachtet:  Nesquehonit  von  Kraubat 
(Steiermark),  aus  der  Dureckgruppe  ober  Rain  bei  Taufers  (Siidtirol),  von  der 
Alpe  Quadrada  bei  Poschiavo  (Schweiz),  von  Cogne  im  Aostatal,  aus  dem  Ma- 
lencotal,  von  Viu  am  Fubina  im  Lanzotal,  von  Franscia  im  Lanternatal  (alle 
Italien). 

Lansfordit  ist  seltener:  Atlin  in  Kanada,  Cogne  im  Aostatal  (Italien)  und  nun 
auch  Kraubat  (Steiermark). 

Cogne  und  Kraubat  scheinen  zur  Zeit  die  einzigen  Fundgebiete  zu  sein,  in 
<lenen  Magnesit,  Hydromagnesit,  Artinit,  Nesquehonit  und  Lansfordit  nach- 
gewiesen  sind. 

9.  Valentinit,  Arsenolit,  Sqrnplesit  und  Ferrisymplesit  vorn  Huttenherqer  Erzherq, 

Kdrnten. 

Aus  (isterreich  sind  seit  langem  2  Eisenspatlagerstattenziige  oh  ihres  Erz- 
und  Mineralreichtums  beriihmt:  die  Lagerstiitten  in  der  Grauwackenzone  vom 
Tyjms  des  steir.  Erzberges  und  die  mit  Altkristallin  verkniipften  ^5lrkommen 

HcM(loll)i“i-frer  Ufitnifre.  Rtl.  2.  14 
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nach  (ler  Art  des  Hiittenberger  Erzberges.  Trotz  der  vicl  kleineren  AusmaBe 
haben  die  Hiittenberger  Erzlagerstatten  bisher  (einschlieBlich  einer  Reihe  noch 
nicht  veroffentlichter  Beobachtungen)  die  groBte  Zahl  von  Mineralarten  geliefert. 
die  auf  engem  Raiim  vereint,  in  den  Ostalpen  zusammen  vorkommen.  Es  sind 
etwa  dreimal  so  viel,  als  am  steir.  Erzberg! 

Kiirzlieh  beschrieb  Matz  [13]  einen  fiir  Hiittenberg  bisher  einmaligen  ged, 
Ansew-Neufund  von  der  40  m-Sohle  (977  m  S.  H.)  des  ,,Heinrichlagers“.  Es 
handelt  sich  urn  eine  schwere,  in  Eisenspat  eingewachsene,  schwarze,  leieht 
zerbrockelnde  Masse  von  bis  etwa  7  cm  Machtigkeit,  die  oft  8chalenbau  und 
manchmal  an  offenen  Kliiften  aiich  richtig  nierenformig  —  glaskopfartiges 
,,Scherbenkobalt“  —  Aussehen  besitzt.  Trotz  des  geringen  Antimongehaltes 
(1,70%)  neben  90,97%  As  einer  Werksanalyse  schien  mir  Matzs  Angabe  des 
spezifischen  Gewichts  (Werte  von  5,92 — 6,02)  nnd  das  lange  Nichtanlaufen  der 
Anschliffe,  sowie  das  reichliche  Auftreten  des  Oxydationsminerals  Valentinif 
nebe*n  Arsenolit  gegen  ged.  Arsen,  eher  fiir  Stiharsen  (homogener  Allemontit) 
zu  sprechen  [17].  Neue  spezifische  Gewiehtsbestimmungen  (5,67 — 5,76)  verdankc* 
ich  cand.  ing.  Weiss  (Leoben)  ;  diese  Werte  sind  viel  tiefer  als  die  alteren,  kommen 
ged.  Arsen  nahe.  Das  wahre  spezifische  Gewicht  muB  etwas  holier  liegen,  da  so- 
wohl  leichtere  Fremdeinschlusse  (kleine  Glimmerblattchen),  als  auch  die  feinen 
Arsenolituberziige  driickend  wirken.  Dr.  Flaschka  (Inst.  f.  anorg.  ii.  analyt. 
Chemie  d.Univ.  Graz)  war  so  freundlich  in  einer  Probe  Sb  (8,32% )  und  As  (87,44%  > 
neu  zu  bestimmen.  Bei  einem  Erz  mit  Schalenbau  ist  ein  Wechsel  im  mineralo- 
gischen  Aufbau  leieht  moglich;  die  abweichenden  spezifischen  Gewichte  und 
Analyse!!  konnten  auch  dadurch  verursacht  sein.  Das  Muttererz  der  Oxydations- 
minerale  wird  demnach  als  Allemontit,  hier  einem  Gemenge  von  mehr  ged.  Arsen 
neben  weniger  Stiharsen  (=  homogener  Allemontit),  zusammengenommen 
Allemontit  III  im  8inne  von  Wretblad  [23]  zu  bezeichnen  sein;  nach  diesem 
Autor  ist  das  die  haufigste  Zusammensetzung  der  gemengten  heterogenen  Alle- 
montite. 

Das  Material  fiir  die  folgenden  Untersuchungen  und  Angaben  stellte  mii* 
Bergdirektor  Tausch  aus  der  Hiittenberger  Werkssammlung  zur  Verfiigung. 

Arsenolit:  Unter  Tausenden  von  kleinen  ,,Allemontit“-Brockelchen  wurden 
einige  wenige  gefunden,  die  einen  pulverigen,  weiBen  Beschlag,  aus  sehr  kleinen, 
klaren,  stark  lichtbrechenden,  optisch  isotropen  Oktaedern  bestehend,  zeigten. 
Viele  Brockeln  weisen  im  8onnenlicht  einen  samtigen  Schimmer  auf.  Im  Auf- 
licht  erkennt  man  bei  60facher  VergroBerung,  ,daB  diese  Erscheinung  (lurch 
rasenartigen  Besatz  sehr  zahlreicher,  0,023 — 0,034  mm  groBer,  farbloser  oktae- 
drischer  Kristalle  hervorgerufen  wird.  n  etwas  >  1,74.  Durch  Auskochen  mit 
Wasser  werden  die  Kristallrasen  entfernt,  die  Losung  gibt  Arsenreaktion.  E.< 
handelt  sich  also  um  Arsenolit,  8enarmontit  wurde  bisher  nicht  gefunden. 

Ein  weiBer  Beschlag  eines  ged.  Arscn-Belegstiickes  (8ammlung  Bergdirektor 
Tausch)  aus  dem  Benediktigesenk  der  altbekannten  Lavanttaler  Eisenspat- 
lagerstatte  Wolch,  besteht  ebenfalls  aus  Arsenolit,  hier  sind  es  bis  0,008  mm 
groBe  (111). 

Valentinit:  Viel  auffalliger  ist  dieses  Mineral.  Dipl. -Ing.  Matz  [13],  8.11 
erwahnte  es  als  noch  unbestimmtes,  vermutliches  Arseniat,  das  er  mir  zur  naheren 
Untersuchung  vorbehielt.  Die  farblosen  bis  weiBen  nadelformigen  Valentinit- 
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kristallchen  bilden  entweder  flache  Rosetten  und  Sternchen  von  maximal  5  mm 
Durchmesser  die  auf  von  Arsenolit  iiberzogenen  Allemontitschalen  und  scherbigen 
Hruchflachen  sitzen  oder  man  findet  sie  dicht  gedriingt  in  Drusen  auf  mit  hell- 
braimen  Eisens7)atkristallen  besetzten  Kliiften  in  der  Niihe  des  Allcmontit.s. 
Diarnantartiger  Glanz  und  extrem  hohe  Lichtbrechung  sehlossen  jedes  Arseniat 
aus,  die  optischen  und  kristallographischen  Eigenschaften  })aBten  aueh  nicht  auf 
riaudetit.  Mit  Hilfe  von  Vergleichsmaterial,  das  ieb  Prof.  Leitmefeu  (Wien),  Prof. 
Herttsch  und  Dr.  Paulit.sch  (Graz)  verdanke,  lielJ  sich  die  Zugebbrigkeit  zu 
I ’nlenti n it  fe.ststellen. 

Die  griilJeren  Kristalle  waren  infolge  mebrweniger  subparalleler  Verwaeh- 
sungen  zu  Messungen  ungeeignet.  Aueh  bei  den  kleinen  (z.  B.  0,027  x  0,07  X 
-0.03  mm),  gut  au.sgebildeten  Kristallen  traten  betrachtliche  Winkelschwankungen 
■auf.  Infolge  der  Kleinheit  der  Kristalle  und  der  Eigenschaften  des  zur  Verfiigung 
stebenden  Goniometers  gab  es  haufig  breite  und  verwaschene  Signale,  die  keine 
irenaue  Einstellung  erlaubten  oder  es  waren  gar  nur  8chimmereinstellungen  mbg- 
lieb;  so  rniiUten  um  die  theoretischen  Werte  pendelnde  Abweichungen  bis  zu  2° 
in  Kauf  genommen  werden.  Valentinit  ist  als  haufig  schlecht  meBbar  in  der 
Eiteratur  bekannt,  worauf  aueh  die  bei  doch  konstanter  Zusammensetzung 
-■^tark  unterschiedlichen,  veroffentlichten  Achsenverhaltnisse  hinweisen.  Wegen 
<ler  ungenauen  Winkelmessungen  und  wegen  der  innerhalb  dieser  Fehlergrenzen 
ahnliehen  Winkelwerte  von  Flachen  in  den  beiden  in  Betraeht  kommenden  Haupt- 
zonen,  konnte  kristallographisch  nicht  entschieden  werden,  ob  unsere  Kristalle 
nach  [001]  (Z)  oder  nach  [100]  (A)  saulig  entwickelt  sind,  vgl.  z.  B.  die  Abbil- 
■<lungen  in  [18],  8.  o48.  Da  half  die  Optik.  Aufstellung  nach  Brezina,  Achsen- 
verhaltnis  von  8challer,  n:(>:c  =  0,3939: 1 : 0,4330,  wie  im  ,,neuen  DANA“ 

[18],  8.0475491. 

Nach  [001]  gestreckte  Valentinite  haben  fiir  alle  Farben  positiven,  nach  [100] 
■saulige  negativen  Zonencharakter ;  die  letzteren  miilJten  die  sehr  vollkommene 
( 1 10)-8paltung  gut  hervortreten  lassen.  Nach  Z  entwickelte,  auf  (100) — (110) 
aufliegende  Kristalle  zeigen  im  Konoskop  den  mehrweniger  senkrechten  Austritt 
<ler  spitzen  Mittellinie,  nach  X  saulige,  auf  (Oil) — (034)  usw.  lagernde,  stets 
nur  die  optische  Normale!  Der  Angabe  im  HiNTZEschen  Handbuch  (l.Bd., 
1904,  8.  1238  und  1243),  auf  die  ich  mich  anhings  verlassen  zu  konnen  glaubte, 
wonach  c(OOl)  eine  unbestiitigte,  mehr  als  fragwiirdige  Flache  bei  Valentinit 
sei,  ist  mit  der  Abbildung  des  flachenieichen  Kri.stalls  von  Constantine  (Original  () 
im  ,,Xeuen  DANA“  [18],  8.  548  die  Grundlage  entzogen.  Cbereinstimmend 
^lamit,  gepriift  mittels  8paltung  und  optischer  Orientierung  zeigen  alle  Hiitten- 
berger  Valentinite  die  8tandflache  c(OOl)  als  AbschlulJ. 

Die  Abb.  9 — 12  zeigen  4  Trachttypen,  die  auf  jeweils  verschiedenen  8tuckchen 
teilweise  am  Goniometer,  teilweise  unter  dem  Mikroskop  beobachtet  und  ge- 
messen  werden  konnten.  An  Formen  nehmen  daran  teil:  c(OOl),  /«(110),  a(012) 
und  /  (1 12),  alle  bereits  von  anderen  Fundorten  bekannt. 

Kombinationen :  c,  tn  :  Abb.  9  c,  m,  a  :  Abb.  11 

7n,  a  :  Abb.  10  c,  m,  r  :  Abb.  12. 

1  J)a.s  Transfonnationssyinbol  fiir  die  Ciuwaiidlung  des  Aehseuverhaltnis.ses  voii  Las- 
1‘KYRES  (  DAXA,  J892)  in  das  mit  der  Strukturbestimniung  ulK'reinstimmende  von 
Brezina  sollte  in  [18]  wohl  lOU/OKMIO^  statt  KKMFhMld]  lauten. 
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Die  ()])tisclien  Eigenschaften,  wie  oben  bereits  angedeutct :  ChL  stets 
ini  weilien  Licbt  fast  optisch  einachsig,  iiegativ,  Dispersion  q  <  r,  vbllig  iiber- 
einstinimeiKl  mit  Valentiniten  von  Pernek,  ]\Ialaeza  usw, 

Als  ganz  grolie  tSeltenheit  fand  ieh  auf  einem  die  Sekiindarmineralgesellschaft 
Arsenolit  nnd  Valentinit  fiihrenden  ,,Alleniontit“  am  Siderit  kleine,  lancligriine. 
feinfaserige  Flecken,  die  optisch  mit  Symplesit  identifiziert  iverden  konnten. 
Dieses  Mineral  ist  iim  die  Mitte  des  vergangenen  Jahrhunderts  in  lidberen  Ho- 
rizonten  des  Hiittenberger  Erzberges  von  Zephakovich,  vgl.  z.  H.  [4],  8.  Oli 


Abb.  !».  Abb.  1(1.  Abb.  11.  Abb.  12. 

■Vbb.  !) — 12.  Vak'iitinit -Tcacliton  vom  lliiltonbor>jcT  Erzbortr.  (IC:  v=S(i°,  p  =  (i()°). 


in  andersartiger  Paragenese  (mit  Skorodit  nnd  Pittizit  naeh  Lollingit!)  bereits 
festgestellt  ivorden;  bei  den  Ldllingitfunden  der  letzten  Jalire  (140 — 152  m-Sohle) 
sind  diese  Arseniate  nieht  anfgetreten.  Der  neiie  Sv  m])lesitnaeh\veis  (neben 
Arsenolit — Valentinit)  von  der  viel  tieferen  40  m-Sohle  ist  deshalb  besonders 
bemerkenswert . 

In  diesem  Zusammenbang  mag  noeh  erwahnt  werden,  dalJ  es  mir  auf  alten 
Hiittenberger  Stiieken  kiirzlieh  gelang  das  1924  von  Cobalt,  Ontario,  Kanada 
(lurch  Walkek  und  J^arsons  besehriebene  Mineral  Ferrisyinplesit  festzustellen. 

Allen  im  Text  genannten  Herren,  die  mir  Material,  Literatur  und  zweck- 
dienliehe  Mitteilungen  zukommen  lielJen  oder  Untersuchungen  ausfiihrten,  sei 
fiir  ihre  Hilfe  herzlichst  gedankt. 
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1.  Einleitung . 

Wahrend  vom  Plabutsch — Buchkogelzug  des  Grazer  Palaozoikums  bereits 
zwei  neuere  detaillierte  geologische  Aufnahmen  [10,  12]  vorliegen,  wurde  das  inter- 
essante  Gesteinsmaterial  bisher  noch  wenig  bearbeitet;  s.F.Angel([2,3];  Diabas- 
tuffe,  Bythotrephis-Schiefer,  Dolomitsandstein),  O.  Blumel  ([4] :  Dolomitsand 
stein)  und  E.  Clar  ([5]:  Eggenberger  Brekzie).  Viele  andere  Fragen  harrten 
noch  der  Klarung,  so  daB  petrographische  und  chemische  Untersuchungen  unter 
anderem  an  Dolomiten,  Barrandeikalken,  Flaserkalken,  Chonetenschiefern, 
Braungesteinen  und  Tonsandsteinen  erwiinscht  erschienen. 

Im  nachstehenden  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Sedimentpetrographie  der  Grazer 
Umgebung  soil  zunachst  vom  Chemismus  der  Dolomite  berichtet  werden. 

Was  den  landschaftlichen  Reiz  der  unmittelbaren  westlichen  Umrahmung 
des  Grazer  Beckens  ausmacht,  ist  der  anmutige  Htigelzug  des  Plabutsches,  dem 
Material  nach  ein  SchichtstoB  palaozoischer  Gesteine,  in  dem  folgende  2  Dolomit- 
arten  von  besonderem  Interesse  sind: 

1.  Ein  unterdevonischer  hellgrau  bis  weiBlichgrauer  Dolomit  mit  dichtem 
Gewebe  und  hackigem  Bruch.  Er  tritt  mit  einer  Machtigkeit  von  etwa  80  m,  die 
gegen  den  Buchkogel  hin  noch  zunimmt,  als  Sedimentationsfortsetzung  iiber  den 
Dolomitsandsteinen  auf. 

2,  Ein  mitteldevonischer  Dolomit  von  blaugrauer  Farbe,  der  mit  einer 
geringeren  Machtigkeit,  namlich  bis  zu  20  m,  am  Plabutsch  und  am  Miihlberg 
den  obersten  Gesteinshorizont  bildend,  gegen  Suden  bis  zum  Bockkogel  durch- 
streicht.  Seine  Struktur,  besonders  aber  seine  Textur  hebt  sich  von  der  des 
hellen  Dolomites  [6]  ganz  erheblich  ab. 

Da  sich  beide  Dolomite  schon  rein  makroskopisch  unterscheiden,  tauchen  in 
erster  Linie  folgende  Fragen  auf: 

1.  Warum  ist  der  eine  Dolomit  hell(wei6),  der  andere  aber  dunkel(blaugrau)  ? 

Mit  dem  groben  Chemismus  hat  der  Farbunterschied,  wie  sich  gezeigt  hat, 
nichts  zu  tun,  denn  keiner  der  kleinen  chemischen  Unterschiede  kann  fur 
ihn  verantwortlich  gemacht  werden.  Dagegen  hat  die  Analyse  des  hellen  Dolo¬ 
mites  ergeben,  siehe  Riickstandsanalyse,  daB  hier  keine  nennenswerten  Mengen 
von  organischem  Pigment  vorhanden  sind,  wogegen  man  dies  im  Diinnschliff 
des  blauen  Dolomites  bereits  auf  optischen  Weg  erkennen  kann. 


Untersuchungen  an  devonischen  Dolomiten  des  Bergziiges  Plabutsch-Buchkogel.  211 

2.  Wie  unterscheiden  sich  Gesamtchemismus  und  das  innere  Karbonat- 
verhaltnis  untereinander  und  von  anderen  Dolomiten  ? 

3.  Welchen  Charakter  hat  der  Losungsriickstand  solcher  Dolomite  ? 

Der  Chemismus  von  hellen  unterdevonischen  Dolomiten  anderer  Orte  wurde 
zwar  bereits  untersucht.  So  haben  vor  langerer  Zeit  Ippen  [9]  und  Morlot  [11] 
chemische  Analysen  des  hellen  SchloBbergdolomites,  der  auf  Grund  seiner  strati- 
graphischen  Stellung  mit  dem  hellen  Dolomit  vom  Plabutsch  zu  parallelisieren 
ist,  veroffentlicht. 

Chemische  Analysen  eines  blauen  Dolomites  lagen  bisher  aus  dem  gesamten 
Grazer  Palaozoikum  noch  keine  vor. 

2.  Petrochemischer  Vergleich. 

Fiir  die  Gesteinsanalysen  wurden  folgende  Dolomite  ausgesucht: 

a)  Der  eingangs  erwahnte  unterdevonische  helle  Dolomit.  Fundort :  50  m 
.siidostlich  vom  Karolinenhof,  Plabutsch-Osthang. 

b)  Ein  mitteldevonischer  Dolomit  von  dunkel-blaugrauer  Farbe  aus  dem 
Steinbruch  neben  der  FeliferhoferstraBe,  wenige  Minuten  siidsudostlich  des  Wirts- 
hauses  zum  ,,Feliferhof“,  Olberg-Westhang. 

Die  Analysen  des  hellen  und  des  blauen  Dolomites  werden  im  folgenden 
nebeneinander  vorgelegt,  denn  ein  Vergleich  zeigt  mehr  als  die  einzeln  gebotene 
Analyse. 

Das  Ziel  der  chernischen  Vergleiche  der  Dolomite  ist  es,  nachzuweisen,  ob  und 
inuieweit  faziell  und  zeitlich  bedingt  die  Dolomitkonstitution  variiert;  und  da 
dariiber  ein  ausgebreitetes  Material,  das  gleichzeitig  optisch  untersucht  ist. 
speziell  auch  fiir  unsere  Gegend  nicht  vorliegt,  ist  es  wohl  notwendig  hier  Daten 
zu  sammeln.  Wir  wissen  z.  B.  daB  die  Konstitution  sog.  dolomitischer  Kalke 
sehr  weitgehend  wechselt  ;  wir  wissen  aber  nicht.  wie  weit  es  etwa  kalkfiihrende 
Dolomite  gibt. 

Zum  Analysengang  mbchte  ich  nur  bemerken,  daB  das  COg  mittels  der  Hille- 
BRANDschen  Apparatur  und  das  Mangan  auf  kolometrischem  Wege  bestimmt 
wurden.  Eine  Wasserbestimmung  wurde  nicht  gesondert  durchgefiihrt. 

Schon  die  Analysennebeneinanderstellung  laBt  erkennen,  wie  sehr  unsere 
hellen  Dolomite  iibereinstimmen  und  daB  der  blaue  Mitteldevon-Dolomit  davon 
abweicht.  Aber  den  ganzen  notwendigen  und  aufschluBreichen  Einblick  in  diese 
Verhaltnisse  enthiillen  doch  erst  die  petrochemischen  Wertegruppen  (Projek- 
tionszahlen).  8o  zeigt  sich  schon  in  Si — U — L,  um  wieviel  reiner  der  Mitteldevon- 
Dolomit  ist,  als  die  beiden  anderen,  gerade  in  Bezug  auf  Si  und  U.  Dasselbe 
enthiillt  sich  aus  den  NiGGLischen  Werten.  Am  deutlichsten  aber  ergibt  sich 
zweifellos  die  Einheitlichkeit  der  hellen  Dolomite  einerseits  und  die  sehr  bedeu- 
tende  Abweichung  des  blauen  Mitteldevoners  andererseits  aus  den  Karbonat- 
werten  nach  Angel.  Beim  blauen  Dolomit  ist  auf  einmal  der  Kalkspatgehalt 
gegeniiber  den  hellen  Dolomiten  hochgeschnellt.  Wie  aber  die  Physiographie 
erwiesen  hat,  ist  das  nicht  auf  eine  isomorphe  Beimengung  von  CaCOg  zuriick- 
zufiihren,  sondern  auf  die  Ausheilung  tektonischer  Offnungsraume  mit  reinem 
Kalkspat. 

Die  Grenze,  bis  zu  welcher  Ca  iiber  das  Dolomitverhaltnis  in  den  Dolomit- 
chemismus  eingehen  kann,  praktisch  hier  ausgedriickt  in  Formeleinheitsprozenten, 
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liegt  zwar  nach  wie  vor  etvvas  hoher  als  7,8  Formeleinheitsprozeiite,  aber  bei 
15%  dieser  Art  ist  sie  —  der  Kalkspatmenge  nach  zu  urteilen  —  jedenfalls  weit 
iiberschritten.  Es  wird  wohl  mit  der  Zeit  gelingen,  dieses  Interval!  einznengen. 


Pelrochamischer  Vergleich  der  Dolomite. 


Helle  Dolomite 
ITnterdevonisch 

Blauer  Dolomit 
Mitteldevoniscli 

Karolinenhof 

SclOoBberp: 

OlberarfiiB 

Unloslich 

1,9.3 

1,26 

O.ol 

AlA 

l),30 

0,00 

0,11 

^’^203 

0,.W 

0,99 

0.32 

MnO 

Sp. 

Sp. 

Sp. 

Mgf) 

20.39 

19,91 

19,73 

CaO 

.30,78 

.30,84 

32,62 

CO, 

46.29 

46,68 

46,96 

H,0 

n.  b. 

0,64 

n.  b. 

100,21 

1  100,32 

100,25 

Analvtiker 

•1.  Hanselmayer 

A.  Ippen 

.T.  Hanselmayer 

Petroche.mische 

Vtrgle  ichswerte 

nach  Becke. 

Si 

IT 

L 

Karolinenhof . 

2,9 

1 

47,2 

49,9 

SchloBberg . 

2.0 

1  47.2 

.50,8 

OlbergfluB . 

0.7 

45.8 

.5.3,5 

Nach  Niogu: 


8i 

al 

fni 

<•  alk  1  k 

1 

nijr  1 

1  ’ 

i  2 

coj  j  ti 

Karolinenhof 

3,00 

0,3  1 

48,2 

51,5  ,  - 

'  0,98 

3,0 

!  47,2 

i 

94,4  ' 

1 

98,3  !  - 

SchloBberg 

2,00 

— 

48,0 

.52,0 

0,98 

2,0 

1  47,0 

94,0 

100,0  !  - 

DlbergfuB 

0.79 

0,2 

46.0 

53.8  i  - 

1  0.99 

0.8 

45,5 

91.0 

98.9  '  -- 

Ncu^h  Angel  ( KarbonatverhdltHisse  : 


1 

Formeleinbeits-  % 

Teilkarl)onat- % 
C’aCOj:  CTaCOj  i 

+  MarCO,  ' 

(lewichts-  %  . 

CaCO.iCaMBiCOa)., 

Kalkspat:  Uolnmil 

Karolinenhof  .  .  . '  .  . 

7,6:92,4 

4,0:96,0 

4.3: 9.5.7 

SchloBberg  . 

!  7,8:92,2 

4,0:96,0 

4,3:95,7 

OlbergfuB: . 

'  1.5,4:84.6 

8.4:91,6 

8,8:91,2 

^  Die  ANGEiachen 

„Ka  rbonatverhdltnisse". 

erstmalig  angewendet 

bei  O.  Blumel  [4], 

clann  von  H.  Hubl  [7,  8]  u.  a.  zielen  auf  eine  Erganzung  der  ehemisch-petrographischeii 
Berechnungsverfahren  und  Wertegruppenbildung  nach  Muster  von  F.  Becke  und  P.  Nlggli 
ab,  dort  wo  es  sich  um  Karbonatgesteine  handelt.  Die  chemische  Analyse  von  Dolomik'n 
bis  zu  dolomitisehen  Kalksteinen  kann  ja  zunachst  nichts  iiber  das  kristalloeheinische 
Verbandverhaltnis  der  reinen  Karbonate  aussagen.  Das  System  CaCOg — MgCO;, — FeCO., 
ist  nicht  so  weit  bekannt,  dafi  man  daraus  auf  eine  Bauschanalyse  Anwendungen  machen 
konnte,  besonders  bei  Fehlen  optischer  Beobachtungen  am  gleichen  Objekt.  Bisher  scheint 
es  so,  als  ob  in  Dolomiten  das  Mischungsverhaltnis  von  CaCOg  zu  MgCOj  nach  der  einen, 
sowie  nach  der  anderen  Seite  hin  um  eine  gewisse,  aber  noch  nicht  abgrenzbare  Menge 
iiberschritten  werden  konnte.  Und  Analoges  ist  fiir  Kalksteine  angenommen  worden,  die 
geringt*.  Mengen  von  MgCO.,  aufweisen.  Hier  nun  auf  statistischem  Weg  der  Frage  naher 
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■3.  Der  Riickstandschemismus  des  hellen  unterdevonischen  Dolomites 
vom  Karolinenhof. 

Etwa  30  g  Gesteinspulver  von  Analysenfeinheit  wurden  mit  verdiiniiter, 
zinimerwarmer  HCl  solange  behandelt,  bis  nichts  mehr  in  Lbsnng  ging  und  die 
COg-Entwicklung  zu  Ende  war.  Dann  wurde  chlorfrei  gewaschen,  getrocknet 
und  gegliiht.  Das  so  erhaltene  Produkt  diente  zur  weiteren  Analyse.  AuBerdem 
muBten  in  Losung  gegangene  kleine  Menge  von  AlgOa  und  FegOa  dem  Riickstand, 
der  auf  dem  Filter  geblieben  war,  zugerechnet  werden,  wie  das  auch  in  anderen 
Fallen  geschah. 

Analyse  und  Berechnung  auf  mineralische  Phasen  geraaB  den  physiographi- 
schen  Beobachtungen  zeigt  die  folgende  Tabelle: 


Heller  Dolomit,  Karolinenhof.  Totaler  ausgegluhter  Riickstand.  Analyse:  J.  Hansklmayer. 


Gcw-%  ! 

Mol- 

pro- 

portionen 

Atom  - 
pro- 

portionen 

Or 

Ab 

An  'Kaolinit 

Ouarz 

Limonit 

SiOa 

56,32 

938 

938 

162 

90 

30  208 

448 

'  rRutill 

TiOjj  . 

0,50 

6 

6 

6 

AUO3 

16,40 

161 

322  ' 

54 

30 

30  208 

FCgOg 

22,33 

140 

280 

280 

MgO 

0,22 

0 

5 

CaO 

0,85 

15 

15 

15 

NaaO 

0,91 

15 

30 

30 

! 

K»0 

2,53 

27 

54 

54 

100,06 

Notwendiges  Wasser  berechnet: 

(H2O) 

(1,13) 

(1256) 

(416) 

(840) 

Gemenarteile  in 

Gew.-% 

GcmenKtcile  in 

(Jew.-% 

(ohne 

Wasser)  berechnet 

(mit  Wasser)  iierechnet 

Quarz  .  .  . 

.  26,8 

Quarz  .  .  . 

.  24,2 

Feldspate  .  . 

27,0 

Feldspate  .  . 

.  24,1 

Liraonit  .  . 

.  22,2 

Limonit  .  .  . 

.  27,0 

Kaolinit  .  . 

.  23,5 

Kaolinit .  .  . 

.  24,3 

Rutil 

.  0,5 

Rutil  .  .  .  . 

.  0,4 

100,0 

100,0 

Von  den  27  bzw.  24%  Feldspaten  entfallt  auf  Kalifeldspat  mehr  als  die  Halfte, 
wobei  zu  beriicksichtigen  ist,  daB  Mikroperthit  vorliegt,  demnach  auch  etwas 
Na-Feldspat  beigemischt  ist;  der  Kalknatronfeldspat  ist  normativ  Oligoklas  mit 

zu  kommen,  ist  Aufgabe  der  ANOELschen  Berechiiungsweise,  die  bewuBt  optisch  kontrolliert 
werden  muB.  Wie  groB  in  molaren  Verhaltniszahlen  die  Dberschreitung  des  reinen  Dolomit- 
verhaltnisses  ist,  registriert  die  Wertegruppe  „Formeleinheit8prozente'^' ;  will  man  sich  von 
dieser  Dberschreitungsdeutung  frei  halten,  so  stellt  man  das  gesamte  CaCOj  dem  gesamten 
MgCOg  gegentiber  und  teilt  die  ubt^rschiissige  Menge  in  2  Portionen,  wie  dies  in  der  Werte¬ 
gruppe  „Teilkarbonate''’  bei  Angel  geschieht,  Endlich  ist  es  docli  nbtig,  sich  auchiiber 
die  Gewichtsverhaltnisse  der  Karbonatanteile  ein  schnell  faBbares  Bild  zu  machen.  Dies 
geschieht  durch  Ableitung  der  „Getmchtsprozentverhdltni8se'^‘  aus  den  Formeleinheitspro- 
zenten.  Der  Nutzen  dieser  Berechnungen  zeigt  sich  in  dieser  Studie  (vgl.  oben),  sowie  in 
den  Arbeiten  von  Blumel  und  Hubl.  Man  gewimit  allmahlich  feste  Daten  ulx>r  die  von 
der  Natur  vorgefiihrten  tatsachlichen  Pberschreitungsbereiche  der  Karbonatverhaltnis- 
zahlen  bei  Dolomit  und  Kalkspat. 
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Josef  Hanselmayer  : 


J3%  Anorthit.  Das  diirfte  ein  klein  wenig  zu  basisch  sein  und  wiirde  sich  korri- 
gieren,  wenn  man  aus  dem  von  uns  nicht  verrechneten  Rest  von  5  MgO  ungelost 
gebliebenen  Dolomit  macht,  das  vare  nicht  ganz  1%  Dolomit,  was  durchaus 
moglich  erscheint.  Damit  wiirde  der  An-Gehalt  auf  10  Atomproportionen  zu- 
riickgehen,  macht  bei  Plagioklas  7^/3%  aus  ;  es  wiirde  normativ  ein  Oligoklas 
mit  25%  An  vorliegen,  was  der  Beobachtung  entspricht.  Damit  wiirde  sich  der 
Kaolinit-Anteil  etwas  heben. 

Wenn  man  aber  die  Bedeutung  dieser  Rechnung  gebiihrend  erkennen  wU. 
muB  man  nun  auf  die  Quantitaten  der  berechneten  Gemengteile  im  Dolomit  um- 
rechnen!  Alles  zusammen  macht  ja  bloB  2,78%  aus!  Davon 


Quarz  .  .  . 

.  0,67% 

Feldspate  .  . 

.  0,67% 

Limonit  .  . 

.  0,75% 

Kaolinit  .  . 

.  0,68% 

Rutil  .... 

.  0,01% 

2,78% 

Das  ist  recht  lehrreich.  Wegen  der  im  Dolomitgewebe  stark  auffallenden 
Kigenschaften  sieht  man  so  kleine  Betrage  wie  Quarz  tatsachlich,  ebenso  die 
Feldspate;  ja  die  etwa  0,35%  Kalifeldspat  sind  auch  optisch  nicht  entgangen, 
allerdings  waren  sie  in  dieser  Hohe  im  Diinnschliff  quantitativ  durch  Auszahlung 
nicht  erfaBbar,  und  ebensowenig  lieB  sich  ihr  Verhaltnis  zu  Oligoklas  durch  Aus¬ 
zahlung  in  der  analytischen  geforderten  Hohe  feststellen.  Hier  sind  wir  allerdings 
an  Grenzen  der  Leistungsfahigkeit  der  RosiWALschen  Methode  (Verb.  d.  Geolog. 
R.  A.  Wien  1898,  S.  143  175).  Auch  den  Limonit  mit  seinen  kann  man  am 
Handstiick  schon  feststellen,  im  Diinnschliff  nur  auf  Lassen.  Die  0,01%  Rutil 
aber  entgehen  der  optischen  Beobachtung  vollig.  Von  Kaolinit  war  nichts  zu 
.sehen,  obgleich  seine  Menge  dem  Quarz  nicht  nachsteht.  Wenn  iiberhaupt  nun 
tatsachlich  Kaolinit  hier  vorkommt,  was  nicht  von  der  Hand  zu  weisen  ist,  da 
man  die  Analysenberechnung  nicht  anders  fiihren  kann,  dann  nur  innerhalb  des 
geschlossenen  Dolomitgewebes.  Und  hier  waren  die  Orte,  wo  er  angereichert 
sein  konnte,  der  Bereich  der  beschriebenen  pigmentierten  Ballen  [4,  6].  Hier 
konnte  in  alten  Tongallen  neben  Kaolinit  oder  einem  ihm  nahe  verwandten  Mineral 
auch  das  Ti  (Tonschiefernadelchen!)  und  etwas  Graphit  konzentriert  sein,  von 
Dolomit  durch wachsen  und  verkrustet. 

Unsere  Riickstandsanalyse  hat  ferner  gezeigt,  daB  das  in  den  alteren  Dolomit- 
analysen  ausgewiesene  „Unlosliche“  in  Betragen  von  1 — 2%  nicht  einfach  als 
j  Quarz  angesehen  werden  darf.  Dieser  macht  davon  wohl  fast  immer  nur  einen 

Teil  aus,  der  zwischen  und  der  silikatischen  Ruckstandsgemengteile  liegen 
!  mag. 

I  Da  auBer  der  gegebenen  Riickstandsanalyse  noch  an  keinem  palaozoischen 

Dolomit  gleichzeitig  chemische  und  optische  Untersuchungen  durchgefiihrt 
wurden,  liegt  somit  leider  noch  kein  Vergleichsmaterial  vor,  auBer  eines  mit 
I  Kalkriickstiinden.  Es  zeigt  sich,  daB  hier  ein  besonderer  Fall  der  Konservierung 

>  vorliegt  und  nicht  die  bei  anderer  Gelegenheit  [6]  beschriebenen  glimmerartigen 

Tonmineralien  eine  Rolle  spielen. 
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Es  gibt  kaum  ein  zweites  Metalloxyd,  das  in  so  vielerlei  morphologischen 
Varianten  in  Erscheinung  treten  kann  wie  gerade  das  Zinkoxyd  (ZnO).  Wir 
kennen  es  —  gemeinsam  mit  basischem  Zinkkarbonat  —  als  schiitzenden  tlberzug 
iiber  metallischem  Zink,  und  zwar  in  der  Form  einer  ,,molekular  diinnen  Oxy- 
dations8chicht“.  Es  bildet  sich  bei  der  Verhiittung  zinkblendehaltiger  Eisenerze 
Oder  verzinkter  Schrottmassen  in  zentimetergroBen  gedrungenen  Kristallen;  es 
findet  sich  bei  der  Destination  von  Zink  stets  in  reichlicher  Menge  feinpulverig 
im  ,,Zinkstaub“  (so  daB  die  Zinkdestillation  heute  noch  zu  den  unvollkommensten 
metallurgischen  Prozessen  gehort).  Beim  Verbrennen  von,  mit  Tetrachlorkohlen- 
i^toff  gemischtem  Zinkpulver,  der  sog.  BERGER-Mischung,  bildet  Zinkoxyd  ge¬ 
meinsam  mit  Zinkchlorid  offenbar  so  eigenartige  Wachstumsformen,  vielleicht 
Kristallgeriiste,  daB  es  in  dichten  Nebeln  lange  Zeit  in  der  Luft  schwebend  er- 
halten  bleibt.  Wie  allgemein  bekannb,  entsteht  beim  Verbrennen  von  Zinkstaub 
bzw.  Zinkdampf  die  ,,Lana  philosophica“  (,, Flores  zinci“),  die  durch  feinfilzig- 
ivollartige  Beschaffenheit  charakterisiert  ist.  Zinkoxyd  tritt  an  einigen  Stellen 
der  Erdkruste  auch  als  Mineral  — Zinkit  —  auf,  bei  Franklin  (New  Jersey,  USA.) 
sogar  in  abbauwvirdiger  Menge,  wobei  es  sich  um  grobkornige  bis  spdtige  Massen 
handelt,  die  nur  selten  einmal  Anzeichen  einer  idiomorphen  Kristallbegrenzung 
erkennen  lassen. 

Die  bisherige,  vielseitige  Verwendung  von  Zinkoxyd  (mit  t)l  verrieben  als 
ZinkweiBfarbe,  mit  Fett  verrieben  als  Zinksalbe,  mit  Phosphorsaure  als  Zahn- 
zement  u.  a.)  hat  in  den  letzten  Jahren  eine  wesentliche  Erweiterung  erfahren, 
vor  allem  fiir  Katalysatoren  und  fiir  Fiillstoffmassen  von  Buna  und  Kautschuk. 
Es  hat  sich  hierbei  gezeigt,  daB  die  zur  Verwendung  gelangenden,  feinst  staub- 
formigen  Zinkoxyde  je  nach  Herstellungsart,  auch  wenn  diese  mitunter  nur  wenig 
variiert  wird,  ganzlich  unterschiedliches  Verhalten  zeigen  konnen.  Da  es  sich, 
abgesehen  von  geringfiigigen  und  sicherlich  meist  bedeutungslosen  Verunreini- 
gungen,  immer  um  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  handelt,  muB  die 
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Ursache  der  so  versehie(UMien  ])hysikaliseh-clu*niisclieu  Eig(Mischaften  in  dor 
Gestalt  der  Staid)kdrnelien,  in  deren  Traeht  nnd  Habitus  zu  suclien  sein.  Es 
ist  deshalb  zur  Erforscliung  der  tatsaehliehen  Zusaminenliange  auf  eine  mor])ho- 
logisehe  Untersnchung  Wert  zu  legen.  Dabei  ist  als  selbstverstandlich  voraus- 
zixsetzen,  dab  Aveniger  die  (iestalt  als  solclie,  sondern  eher  die  untersehiedliche 
Atom\’erteilung  in  den  versehiedenen  Kristallflachen  Aerantwortlich  sein  Avird. 

Die  bisberigen  inoridiologisehen  Arbeitsmetboden  sind  die  a  isuelle  Betrach- 
tung,  die  gonionietriselie  und  mikr()sk()])isehe  Untersuebung,  und  sehlieblicli  die 
,,Texturbestiinmung“  niit  Hilfe  der  Rontgenstrahlen.  Alle  diese  Methoden  Avaren 
Avegen  der  Feinheit  und  mannigfaltigen  Gestalt  der  Zink()xydstaxd)e  nicht  an- 
Avendbar;  es  nndJten  Vergrdberungen  angestrebt  Averden,  die  das  etAva  40faclu‘ 
und  dariiber  der  starksten  Vergroberungen  des  Folarisationsniikroskopes  er- 
reicben  lassen.  Hierzu  Avar  in  der  A’orliegenden  Arbeit  sehr  Aorteilhaft  das  8ie- 
mens-Cberniikroskop  zu  verAvenden. 

Fiir  eine  mor])lu)logisehe  Analyse  standen  auber  den  iibermikr()sko])ischen 
Beobachtungen  etwa  oO  Kristallzeiehnungen  von  Zinkoxyd  aus  der  zum  Teil 
iilteren  Literatur  zur  Verfugung;  bierbei  handelt  es  sich  nur  in  1  oder  2  Fallen 
um  ZnO  als  Xaturjmxlukt  (Zinkit),  iin  iibrigen  stets  uni  ZnO  als  Kunstjirodukt. 

Die  elektronenoptisehen  Aiifnalunen  Avurden  A"on  iins  iiii  LalM)rat()riuin  fiir  Elektronen- 
optik  der  Siemens  &  Halske  A(l.  in  Berlin-Sieinensstadt  ausgefiihrt.  Mdge  diese  Arlieit  die 
Krinnerung  Avaehhalten  an  die  anregcaide  (Jastfreundseliaft  seiner  Leiler,  der  Herren  Dres. 
li.  A'.  Eorries  und  E.  Kvska. 

1.  Vbermikrosk'opische  Beobachtiniyeu. 

Die  untersuchten  Zinkoxyde  lassen  sich  morpbologiseh  in  3  Typen  einteilen: 
A.  in  einen  ausgesjirocben  ])lanaren  Typus,  begrenzt  von  der  Basis  und  einein 
ganz  kurzen  hexagonalen  Prisma,  B.  in  einen  isometrischen  Typus,  mit  meist 
ausgezeiclinet  hemimor])her  EntAvicklung  und  C.  in  einen  linearen  Typus,  dei’ 
fast  stets  in  eigenartigen  vierlingsartigen  Kristallskeletten  auftritt.  t^bergiinge 
zAvischen  den  genannten  Typen  innerhalb  der  einzelnen  technischen  Zinkoxyd- 
sorten  sind  A’orhanden,  meist  jedoch  handelt  es  sich  um  mor])hologisch  sehr 
homogene  Ih’odukte. 

Es  konnten  insgesamt  gegen  200  Aufnahmen  hergestellt  Averden.  Xach 
unseren  Feststellungen  liegen  die  Teilchen,  soAAeit  sie  nicht  (lurch  benachbarte 
Kristalle  in  ihrer  Lage  gestbrt  Avaren,  so  gut  Avie  stets  mit  einer  Prismenfliiche 
(lOlO)  oder  mit  der  Basis  (0001)  auf  den  aus  Kollodium  bestehenden  Objekt- 
tragern.  An  den  Umriblinien  auf  den  Photographien  konnten  mit  Hilfe  eines 
Anlegegoniometers  Winkelmessungen  ausgefiihrt  Averden;  die  Umrechnung  der 
gemessenen  KanteiiAvinkel  in  FlacheiiAvinkel  erfolgte,  soAveit  niitig,  an  Hand 
einer  stereogra])hischen  Projektion;  die  Unterscheidung,  ob  Kanten-  oder  Flii- 
chenAvinkel  Aorlagen,  Avar  natiirlicli  nicht  immer  eindeutig  zu  treffen. 

A.  Planarer  Typus  (Abb.  1).  Die  B(*grenzung  erfolgt  (lurch  die  Basisfliichen 
(OOOl),  (OOOl)  und  das  nur  ganz  schmal  entAvickelte  Prisma  {1010}.  Als  Kanten- 
richtung  ist  bevorzugt  [llOO]  entAvickelt,  Avahrend  an  Stelle  der  zu  erwartenden 
kurzen  Schnittgeraden  der  {10l0}-Flachen  entAveder  schmale  Abstumpfungen 
(lurch  ein  leicht  gerundetes  Prisma  zweiter  Stellung  auftreten  (Abb.  la)  oder 
sogar  hiiiifig  Einkerbungen  (\vie  vor  allem  in  Abb.  I  b  und  c). 


/iiikoxyilkiistallcluMi  von  vorziigsweisf  iilimaiciii  Tyim,'^ 
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Abb,  3a — ^d.  ZnO,  isoinctrisehcr  und  lincarcr  Typun.  22  000 — 24000nial. 

noch  wesentlicli  geringer  in  Abb.  1  a  und  b,  UngleichmaBigkeiten  in  der  Dicken- 
entwicklung  zeigen  sich  in  la  und  b:  man  sieht  deutlich,  wie  sich  von  einzelnen 
Stellen  ausgehend  Anwachsschichten  iiber  groCere  Bereiche  des  Kristalles  aus- 
breiten  und  zum  Teil  einen  mosaikartigen  Aufbau  verursachen.  Wahrend  man 
im  allgemeinen  Avohl  anzunehmen  geneigt  ist,  daB  sich  beim  Kristalhvachstum 
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Hugo  Strunz  und  Robert  Meloau: 


Flachen  von  der  Dicke  e'mer  Elementarzelle  oder  eines  Bruchteiles  derselben 
iiber  den  ganzen  Kristall  ausbreiten,  diirfte  es  sich  liier  eindeutig  um  Dicken 
der  Anwachsschichten  von  et/\va  10  Elementarperioden  liandeln,  also  um  Mach- 
tigkeiten  die  den  streng  homogenen  Bereichen  des  Mosaikkristalles  entsprechen. 

B.  Isometrischer  Typus  (Abb.  2).  Die  vorherrschende  Form  ist  das  hexago- 
nale  Prisma  {lOlO}.  Darauf  folgt  als  nachstwichtiges  Flachenelement  die  Basis 
(OOOl),  die  in  den  Aveitaus  meisten  Fallen  groBer  entwickelt  ist  als  das  entspre- 
chende  positive  Pedion,  An  Pyramidenflachen  Avurden  beobachtet:  {2021},  {11032}, 
{5054},  {lOll},  {4045},  {2023},  {10l2},  {10l3},  {10l4},  {1.0.1.12},  {4045},  {2023}. 
{2025},  {10l3}  und  {10l5}.  Da  es  sich  um  Messungen  an  UmriBbildern  handelt. 
konnte  im  einen  oder  anderen  Fall  noch  eine  Pyramide  zAveiter  Stellung  hinzu- 
treten,  die  ja  Aon  einer  entsprechenden  Kante  nicht  oder  nur  selten  zu  unter- 
scheiden  A\  are. 

Die  Gixte  der  Flachenentwicklung  i.st  am  besten  fiir  das  Prisma  {lOlO};  darauf 
folgt  offensichtlich  (0001),  Avahrend  (0001)  oft  gerundet  auftritt.  Die  im  einzelnen 
beobachteten  Tracht-  und  Habitusvarianten  sind  zum  Teil  in  den  Zeichnungen 
dieser  Arbeit  dargestellt,  die  Kombinationen  konnen  der  Tabelle  1  unter  B  ent- 
nommen  Averden. 

C.  Linearer  Typus  (zum  Teil  Abb.  3  und  4,  a* or  allem  aber  Abb.  5).  Einzelne 
technische  Fabrikate  Aon  Zinkoxydsta\iben  bestehen  in  der  Hauptsache  aus 
Teilchen  A'on  isometrischem  Typus  bis  zu  Teilchen  mit  dem  LangenA’erhaltnis 
4: 1  A’on  Lange  zxi  groBter  Breite  (Abb.  3a  und  b),  andere  (Avie  in  Abb.  5b  und  e) 
enthalten  fast  nur  Teilchen  mit  einem  LangenA  erhaltnis  20:1  bis  40: 1,  die  zudem 
so  gut  Avie  stets  in  bizarren  vierlingsartigen  VerAvachsungsaggregaten  auftreten; 
Abb.  4c  zeigt  ein  Gemenge  von  besonders  kleinen  ,,Vierlingen“  und  isometrischen 
Teilchen,  offenbar  ein  Gemenge  ZAveier  technischer  Zinkoxydsorten.  Die  absolute 
Lange  betragt  fiir  die  groBten  Kristallchen  in  Abb.  5  b  etAva  2800  A,  die  absolute 
Dicke  70  A,  also  Aveniger  als  25  Elementarperioden  {a^  =  3,24  A) ;  die  noch 
kleineren  Kristallchen,  die  iibrigens  A'orziiglich  ausgebildet  sind,  besitzen  einen 
Durchmesser  Aon  kaum  mehr  als  10  Elementarperioden. 

Die  Giite  der  KantenentAvdcklung  A’on  [0001]  ist  am  besten  bei  Kristallchen 
mit  einem  LangenA  erhaltnis  etAva  4:1,  die  starker  gestreckten  Teilchen  A  erjiingen 
sich  gelegentlich  gegen  das  positiA'e  Ende  zu,  so  daB  man  eher  Aon  ganz  steilen, 
zum  Prisma  Auzinalerr  Pyramiden  als  Aon  einem  Prisma  selbst  sprechen  konnte. 
Das  positiA-e  Ende  der  extrem  gestreckten  Kristalle  ist  halbkugelig  oder  flach 
rundlich  begrenzt;  Pyramidenflachen  sind  an  ihnen  nicht  Aorhanden.  Die  im 
einzelnen  beobachteten  Kombinationen  sind  in  Tabelle  1  unter  C  zusammenge- 
stellt.  Die  folgenden  Formen  sind  fiir  Zinkoxyd  neu,  auch  dann,  Avenn  man  posi- 
tiA^e  und  negative  Richtung  nicht  unterscheiden  Aviirde: 

4041,  Winkel  zu  (0001):  bor.  82°20',  boob.  82»/2°  ^ 

30ni,  Winkel  zu  (0001):  ber.  79°50',  boob.  TlO/g”  I 

1014,  Winkel  zu  (0001):  ber.  24°.'i4',  beob.  25°  I 

101.7,  Wirkel  zu  (0001):  ber.  20°22',  beob.  22'/./  [  ^  ‘ 

1.0.1.12,  Winkel  zu  (COOl):  ber.  8°48',  beob.  9°  I 

1.0.i.l2,  Winkel  zu  (0001):  ber.  8°48',  beob.  81/2°  ) 

Eine  geradezu  charakteristische  Eigenschaft  der  extrem  langen  Teilchen 
ist  die  Bildung  gesetzmaBiger  Verwachsungen  von  Auer,  seltener  nur  drei  Einzel- 
kristallen,  die  Avie  die  Spitzen  eines  Tetraeders  zueinander  stehen.  Es  konnte 


I'bonnikroskopische  Untorsuchimg  von  Zinkoxyden. 


sich  inn  ,,Z\villingsbil(hingen“  nach  einer  Ebene  handeln,  die  nach  unseren  Mes- 
sungen  mit  der  hexagonalen  Hanxitachse  einen  Winkel  von  ziemlich  genau  5372*' 
liildet,  ivelcher  also  ziemlich  gut  mit  dern  Tetraederwinkel  von  bekanntlich 


Abb.  4a — c.  ZnO,  Vorgr.  17  000 — 22000mal.  a  Vorziigswoise  linearor  Typus,  darunter  cin  „Dril- 
liiig";  b  lineare  und  isometrische  Typcn;  c  nebcu  Kristallen  von  isoinetriscliem  Typus  zahlreiche 
vicrlingsartige  Verwachsungsaggrcgate. 


2  X  o4°44'  libereinstimmt.  Die  Zwillingsebene  wiirde  iiahezu  oder  vollkommen 
entweder  der  Flache  (2025)  entsprechen,  die  mit  der  c-Achse  (nach  Groths 
Chemischer  Kristallographie  1906)  einen  Winkel  von  53°24'  einschlieBt,  oder 
einer  Flache  (3038)  mit  dem  errechneten  Winkel  55°10'  gegen  c.  P.  Ramdohr^ 
hat  fiir  ahnliche  Verwachsungen  bei  Wurtzit  als  Zwillingsebenen  (3034)  und 

^  Ramdohr,  P.:  Wurtzitkristalle  und  Zwillinge.  X.  Jb.  Min.  Mb.  (1943)  S.  65. 

Heidelbergor  Reitrage.  Rd.  2.  15 
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Abb.  5  a— d.  Lana  pliilosophica.  Ziiikoxyd,  das  dnrch  Verbrennen  von  Zink  in  dcr  Bnnsenflainine 
und  ini  oloktrischcn  Flam  men  liof'on  erlialten  wurdc.  Verge.  SGOOOmal. 

Zwillingsebenen  kennt  man  am  Zinkoxyd  mir  (2025)  als  entsprechende  positive 
Wachstumsflache.  Wir  konnen  nns  aber  dennoch  nicht  fixr  (2025)  entscheiden, 
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'rahi'llol.  Fonuenkomhinafionen  nn  ZinkoxydstiinlK'n,  heohac/ilet  tnif  II life  des  Klektionen- 
fnikrosk'opes.  A,  li  tnid  C  hedeutet  dm  Ilfdntnstyp,  an  dem  die  Kondnnation  festgestellt  trurde. 
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sondern  mochten  im  Zusammenluuig  mit  strukturellen  l''berlegungcn  annehmen- 
(laB  es  sich  iim  eine  irrationale  Fliiche  liandelt,  die  z^ischen  (2025)  iind  (:3038) 
liegt  und  daB  in  Wirklichkeit  keine  Zwillinge,  sondern  reyelmajiige  Venmchsungev 
von  he xagonaleni  Zinkoxgd  mit  einer  bislier  unbekannten  kuhischen  Modifikation 
von  Zinkoxyd  (mit  Zinkblendestruktur)  vorliegen.  J)iese  kiibisehe  Modifikation 
ist  offenbar  nur  im  status  nascendi  als  Keim  fiir  diese  eigenartigen  Verwachsungen 
stabil. 

D.  Pseudomorphosen.  Basisehes  Zinkkarbonat,  Avoid  Znj  [(OH)^  (^03]  •  HgO, 
Avurde  in  AvaBriger  LosuTig  gefallt,  getrocknet  und  auf  etAAa  400°  C  erhitzt.  Auf 
diese  Weise  Avurden  eigenartige  Pseudomoi’phosen  Aon  Zinkoxyd  nach  dem  Kar- 
bonat  erhalten.  Die  daAon  hergestellten  iibermikroskopischen  A\ifnahmen  mit 
ISOOOfacher  VergroBerung  konnten  so  scharf  erzielt  Averden,  daB  eine  mehrfache 
NacliA’ergroBerung  bequein  moglicli  Avar.  In  Abb.  0  liaben  Avir  eine  auf  diese 
Weise  erhaltene  120000fache  VergroBerung  vorliegen,  deren  Einzelheiten  nocb 
scharf  ausgebildet  sind. 
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Die  I*seu(l()m()r])h()sen  naeli  deni  basisclien  Zinkkarbonat  besit/xai  die  Umrisse 
des  ebenialififen  Karbonates;  ilie  Substanz  selbst  ist  nicht  nielir  konipakt,  sondern 


) 


Abb.  C.  l\scuib>iiu>rplH»s(“ii  von  Xinkoxyd  nacli  basisi-hein  Zinkkarbonat.  VergroUeruug  iin 
Orifriiial  18000inal,  XacUvorsr.  7inal,  Gesaintvertrr.  fJGOOOinal, 


von  einer  grolJen  Anzahl  Poren  durehsetzt;  diese  besitzen  nahezii  einheitliche 
GroIJe  bei  einem  niittleren  Durclmiesser  von  etwa  80  A.  Sie  verlaiifen  vielfacli 
in  geraden  oder  scliMaeh  gekruniniten  Linien  perlsehniirartig  parallel  den  Ober- 
fliichen  des  ehenialigen  Karbonates.  Jede  Pore  ist  von  einer  Verdickung  oder 
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Aufwulstung  umgeben,  welcher  eine  ,,Sammelkristalli8ation“  des  ZnO  entsprechen 
diirfte.  Die  Substanz  wird  dabei,  sicherlich  unter  Mitwirkung  des  entweichenden 
Wassers,  bis  zu  40  A  von  der  Porenmitte  zum  Porenrand  gewandert  sein.  Die 
Dissoziation  beginnt  bemerkenswerterweise  nicht  an  den  Kanten,  sondern  in  den 
Flachen  des  Karbonates.  Die  Form  der  Poren  ist  haufig  hexagonal  oder  pseudo- 
hexagonal,  was  vielleicht  einem  skelettartigen  Wachstum  des  entstehenden  Zink- 
oxydes  in  der  hexagonalen  Basis  entsprechen  diirfte.  Wahrend  die  Poren  die 
diinneren  Tafeln  vollstandig  durchsetzen,  liegen  sie 
in  den  dickeren  teilweise  in  verschiedenen  Ebenen ; 
nicht  selten  vereinigen  sich  zwei  oder  mehr  Poren 
zu  einem  mehr  oder  weniger  zusammenhangenden 
Durchbruch.  Es  liegt  im  groBen  und  ganzen  eine 
geringe  Sammelkristallisation  mit  deutlicher  Ske- 
lettbildung  vor. 

2.  Morphologische  Analyse. 

Zinkoxyd  kristallisiert^  dihexagonal-pyramidal 
(F.  Rinne  1884)  mit  einem  Achsenverhaltnis 

,  ,  nrxnn  /TT  m  i  or.  j  i  /-<i  Abb.  7.  ZnO.  Atzflgruren  und 

cjd  —  1,6077  (H-  Traube  1894),  Dor  polaro  Cna-  Aufsteiiung  nach  Rinne. 

rakter  der  hexagonalen  Hauptachse  kommt  sowohl 

in  der  morphologischen  Entwicklung  als  auch  im  Atzverhalten  zum  Ausdruck. 
Nach  Rinne  entstehen  beim  Atzen  mit  Salzsaure  sowohl  auf  den  Prismen- 


als  auch  auf  den  positiven  wie  negativen  Pyramidenflachen  gleichschenkelige, 


Abb.  8.  Zinkoxydstaube.  Planare  und  isometrische  Typcn.  Abb.  9.  Zinkoxydstaube.  LineareTy- 
Vergleichbar  mit  Abb.  1  und  2.  pen.  Vergrlelchbar  mit  Abb.  3  und  4. 


im  allgemeinen  so,  daB  die  positive  Seite  spitzer  erscheint  als  die  negative,  in 
selteneren  Fallen  sind  beide  Seiten  gleichwertig  entwickelt.  Somit  sprecben 
sowohl  Formenentwicklung  als  auch  Atzfiguren  fur  einen  relativ  rascheren 
normalen  Stoffansatz  am  positiven  Kristallende  und  einen  relativ  rascheren 
tangentialen  Stoffansatz  am  negativen  Kristallende.  Dies  diirfte  zu  der  bei 
unserer  Formenbestimmung  im  einzelnen  getroffenen  Aufsteiiung  der  Kristalle 
berechtigen. 

Die  friiheren  Tracht-  und  Habitusbestimmungen  an  Zinkoxyden  nehmen  in 
vielen  Fallen  noch  keine  Riicksicht  auf  die  Polaritat  der  c- Achse ;  so  wurden  alle 
Kristallzeichnungen  vor  Rinne  und  auch  ein  Teil  der  spateren  idealisiert  mit 
dipyramidaler  Symmetric  ausgefiihrt.  Dies  mag  zum  Teil  durch  die  Tatsache 
veranlaBt  gewesen  sein,  daB  die  Kristalle  an  einem  Ende  aufgewachsen  waren  und 
somit  in  Tracht  und  Habitus  keine  oder  kaum  eine  Polaritat  erkennen  lieBen.  Bei 


Heidelberger  Beltrflge.  Bd.  2. 
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Htroo  Strunz  und  Robert  Meldatj: 


unseren  Zinkoxydstauben  handelt  es  sich  hingegen  vorzugsweise  um  schwebend 
gebildete  Kristallchen,  deren  polare  Natur  morphologisch  ideal  in  Erscheinung 
treten  kann.  Leider  aber  konnen  an  diesen  winzigen  Kristallchen  keine  Atz- 
versuche  durchgefuhrt  werden. 

Formenpersistenzen.  Macht  man  zunachst  keinen  Unterschied  zwischen  posi- 
tiver  und  negative!  Stellung  der  Pju’amiden,  so  kennt  man  fiir  Zinkoxyd28  Formen 
(Tabelle  2),  unter  denen  sich  18  P5a’amiden  erster  Stellung  und  5  Pyramiden 
0001  zweiter  Stellung  befinden.  Den  Rest  bilden 

^2  2  Prismen,  die  Basis  und  2  Dipyramiden. 


2021 


1010 


OOOT 

Abb. 10.  Zinkoxydstftube.  Idealisierte  Zeichnun?. 


Abb.  lla\i.  b.  a Zinkit  von  Franklin,  Kom- 
bination  c  {OOOT},  s{10T3};  b  ZnO  als  Kunst- 
produkt,  Kombination  c{000r},  m{10l0}, 
/{1122).  pdOll),  B{2133}.  c{0001}. 
(Palache  1941). 


Tabelle  2.  Die  fiir  Zinkoxyd  bekannten  Formen.  qp  und  q  sind  die  aus  dem  Achsenverhdltnis 
'  errechneten  Positionswinkel;  P  =  Tracktpersistenz  am  Oesamtmaterial. 
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Die  Bestimmung  der  Trachtpersistenzen  am  Gesamtmaterial  (den  Figuren  in 
V.  Goldschmidts  Atlas  der  Kristallformen  und  unserer  Tabelle  1)  sei  zunachst 
gleichfalls  ohne  Beriicksichtigung  der  positiven  oder  negativen  Stellung  der  P3T’a- 
miden  und  ohne  (OOOl)  durchgefuhrt.  Es  stehen  dafur  50  Kombinationen  (Ta¬ 
belle  3)  zur  Verfugung,  die  zu  den  in  Tabelle  2  unter  P  angegebenen  Trachtpersi¬ 
stenzen  fiihren.  Damit  ergibt  sich  die  Rangfolge; 

{lOlO}— {0001}— {10ll}—{10l2}— {2023}— {1013}— {5054}— {8085}— {2021}— {4045}— 

P  =  92  62  32  28  20  14  12  12  10  10 

{3035}— {1124}— {2025}— {1.0.1.12}— {3051}— {1120}— {4485}— {3032}— {10l8}—{10l5}— 
666  4  444222 

{10l4}—{40il}— {1123}— {1122}— {2133}— {10l6}— {1121}— {3141}. 

A  A  C\  A  A  ^  ^ 
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Eine  Beriicksichtigung  der  Vovm&ngewichte  (V.  Goldschmidt,  R.  L.  Parker) 
wiirde  lediglich  zu  einer  VergroBerung  des  Abstandes  {lOlO}— {0001}  fiihren  und 
im  iibrigen  die  Reihenfolge  iinverandert  lassen.  Bei  den  Pyramiden  ergibt  sich 


fiir  die  Summe  der  Formen 
mit  h  I  =  2n  die  Tracht- 
persistenz  58,  fiir  diejenigen 
mit  h  -\-l  =  2n  1  die  Tracht- 
persistenz  110,  also  nahezu 
der  doppelte  Wert.  Dieser  all- 
gemeinen  Tendenz  wird  es  zum 
Teil  zuzuschreiben  sein,  daB 
beispielsweise  {10l2}  groBen- 
ordnungsmaBig  mit  gleicher 
Haufigkeit  wie  die  Einheits- 
flache,  allerdings  mit  etwas 
geringerem  Gewicht,  in  Er- 
scheinungtritt.  Ganz  allgemein 


Abb.  12.  Die  Trachtpersietenzen  P  fftr  Zinkoxyd,  ohnc 
Trennung  in  positive  nnd  negative  Formen. 


Tabelle  3.  Die  am  Zinkoxyd  insgesamt  bekannten  Komhinationen. 


1  Form: 


1)  {80S6} 


2  Formen: 

2)  {lOlO}  •  {0001} 

3)  „  •  {1013} 

4)  „  • {2025} 

5)  •  {1012} 

6)  „  • {2023} 

7)  „  • {4045} 

8)  „  •  {1011} 

9)  „  • {5054} 

10)  „  • {8085} 

11)  „  {1124} 

12)  „  • {2133} 

13)  {0001}  • {1011} 

13a)  „  •  {1013P 

14)  „  •  {8085} 


3  Formen: 

15)  {lOiO}  •  {0001}  •  {1120} 

16)  „  •  „  {1013} 

17)  „  •  „  {1012} 

18)  „  •  „  -{2025} 

19)  „  •  „  {3035} 

20)  „  •  „  {2023} 

21)  „  •  „  (4045} 

22)  „  •  „  •  {1011} 

23)  „  •  „  {2021} 

24)  „  •  „  •  {3031} 

25)  „  •  {1012}  •  {1.0.1.12} 

26)  „  •  „  •  {2023}  j 

27)  „  •  „  {1011} 

^  Zinkit  von  Franklin,  New 
Amer.  Mineralogist  Bd.  26  (1941) 
beriicksichtigt. 


28)  {1010}  •  {2023} • {4041} 

29)  {1011}  •  {0001} • {1122} 

30)  {0001}  • {3035} •  {8085} 

4  Formen: 

31)  {1010}  •  {0001}  •  {1013}  •  {1011} 

32)  „  •  „  •{2023}-  „ 

33)  „  •  „  •  {1012}  •  {2021} 

34)  {4045} 

35)  „  •  „  {2023}-  „ 

36)  {5054} 

37)  „  •  „  {4045}-  „ 

38)  „  •  „  •  {1012}  •  {3031} 

39)  „  •  „  •  {lOll}  •  {1124} 

40)  „  •  „  •  {3035}  •  {8085} 

41)  „  •  {1.0.1.12} -{1015} -{lOll} 

42)  •  {1014}  •  {1012}  •  {5054} 

43)  „  • {1012} • {2023} •  „ 

5  Formen: 

44)  {1010}  •  {0001}  •  {1013}  •  {1012}  •  {lOll} 

45)  „  •  „  •  „  •{2023}-  „ 

45a)  „  •  „  •  {1011}  •  {1122}  •{2133}2 

6  Formen: 

46)  {lOiO}  •  {0001}  •  {1012}  •  {lOll}  •  {2021}  •  {4485} 

47)  „  •  „  -{1011} -{8085} -{1124}  *{1123} 

48)  „  •  {1013}  •  {2025}  •  {lOll}  •  {5054}  •  {3032} 

7  Formen: 

49)  {lOiO}  •  {0001}  •  {1018}  •  {1013}  •  {10l2}  •  {lOll}  •  {2021} 

50)  „  •  {1120}  •  {0001}  •  {1012}  •  {lOll}  •  {2021}  •  {4485} 

'Jersey.  ^  Kiinstlicher  Kristall;  beide  von  Ch. Palache, 
I  S.  427,  beschrieben  und  bier  noch  nicht  in  der  Statistik 
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zeigt  sich  ein  haufigeres  Auftreten  der  flacheren  P5^amiden  als  der  steileren. 
So  ist  die  Gresamtpersistenz  der  Formen  {hOEl}  mit  h  <  I  94,  derjenigen  mit 
h>l40,  also  kaum  groBer  als  die  Persistenz  32  der  Einheitsp3a-amide  {lOll} 
selbst. 

Um  die  Rangfolge  der  positiven  und  negativen  Pyramiden  und  der  Form  {OOOl} 
zu  erhalten,  greifen  wir  auf  die  Beobachtungen  an  den  Zinkoxydstauben  zuriick. 
Aus  Tabelle  1  lassen  sich  folgende  Persistenzen  p  ableiten : 

{10l0}—{000l}— {0001}— {10ll}—{10l2}— {5054} - ;  ^{hOhl},  2:{h0hT}. 

p=  100  97  67  26  26  14,6  128  48,5 

Damit  ergibt  sich,  daB  {OOOl}  so  gut  wie  gleich  haufig  wie  das  Prisma  erster  Stel- 
lung  auftritt,  allerdings  mit  wesentlich  geringerem  Durchschnittsgewicht.  Hin- 

gegen  kommt  dem  ent- 
sprechenden  positiven  Pe- 
dion  {0001}  eine  nur  etwa 
halb  so  groBe  Haufigkeit 
wie  den  beiden  ersteren 
und  ein  noch  geringeres 
Durchschnittsgewicht  als 
{OOOl}  zu.  —  Entsprechend 
diesem  Ergebnis  ist  fiir 
die  Pyramiden  eine  uni- 
gekehrte  Haufigkeit  zu 
erwarten :  in  der  Tat  tritt 
die  Gesamtheit  der  po¬ 
sitiven  Pyramiden  mit 
Abb.  13.  Rangordnung:  der  Formen  fiir  Zinkoxyd.  ^  ...  , 

Stereographisches  Obereichtsbild.  P  —  l^o  gegenuber  den 

negativen  mit  p  =  48,5 

wesentlich  hervor;  das  Verhaltnis  ist  annahernd  13:5.  —  Die  positiven  Pyramiden 
mit  h  -\-l  =  2n  besitzen  p  =  48,5,  diejenigen  mit  h-\-l  =  '2n-{-  \  dagegen  p  =  83 ; 
die  entsprechenden  Werte  fur  die  negativen  Pyramiden  sind  17  und  34.  Es  kehrt 
also  sowohl  bei  den  positiven  als  auch  negativen  P3Tamiden  das  b6reits  am 
Gesamtmaterial  festgestellte  Ergebnis  wieder,  daB  die  Pyramiden  mit  ungeradem 
h  +  I  mit  doppelter  Haufigkeit  als  diejenigen  mit  geradem  ^  +  Z  in  Erscheinung 
treten.  Als  Formen  mit  ungeradem  li  I  sind  unter  Umstanden  auch  {lOlO}, 
{OOOl}  und  {0001}  zu  betrachten,  so  daB  anscheinend  selbst  die  hohe  Persistenz 
dieser  Formen  einer  allgemeineren  GesetzmaBigkeit  gehorcht.  (Diese  Unterschei- 
dung  der  positiven  und  negativen  Formen  gilt  selbstverstandlich  nur  unter  der 
allerdings  sehr  plausiblen  Annahme,  daB  der  flachenreichere  Pol  stets  der  gleich- 
sinnigen  c-Richtung  der  Struktur  entsprechen  werde.  Die  von  uns  in  Angriff 
genommenen  Atzversuche  an  Makrokristallen  und  Vergleiche  mit  Zinkblende 
und  Wurtzit  muBten  wegen  Vernichtung  des  Materials  aufgegeben  werden.) 

Zonenivichtigkeit.  Von  den  insgesamt  28  Formen  gehoren  20  der  Zone  [I2l0] 
an  und  nur  2  der  Zone  [0001].  Dieses  Verhaltnis  ist  naturgemaB  irrefiihrend  fiir 
die  Bedeutung  der  einzelnen  Richtungen,  denn  die  weitaus  moisten  Kristalle,  vor 
allem’ unsere  Typen  B  und  C,  lassen  ohne  weiteres  die  Wichtigkeit  von  [0001] 
erkennen.  Bilden  wir  die  Summe  der  zu  jeder  Zone  gehorenden  Formenpersi- 
stenzen,  so  bekommen  wir  bereits  ein  anderes  Bild;  und  den  Tatsachen  voll 
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Abb.  14.  Vier  ZnO«-Tetraeder  in  ZwillingHstclIuD)?. 


gerecht  wird  das  Ergebnis  erst  dann,  wenn  wir  zudem  die  Durchschnittsformen- 
gewichte  (gr  =  1  oder  wenig  mehr  als  1  fiir  die  Pyramiden,  g  =  2  fiir  die  Basis  und 
gr  =  3  oder  nahezu  3  fiir  das  Prisma  erster  Stellung)  einsetzen.  Es  ergibt  sich 
damit  die  Rangfolge: 

[I2i0]— [0001]— [1123]— [2243]— [1122]— [1121] - . 

568  280  66  62  42  28  ; 

Zwillingsbildungen  sind  nacii  ?  C3 

mehreren  Gesetzen  bekanntgewor-  /  ;  A 

den,  nach  der  Basis  (OOOl),  den  /  ;  \ 

Pyramiden  erster  Stellung  (10l2),  /  \ 

(10l3)  und  (8089)  sowie  den  Pyra- 
miden  zweiter  Stellung  (1122)  und 
(1126),  wobei  (8089)  und  (1126)  (j 
als  nicht  gesichert  zu  bezeichnen 
sind.  Hinzu  kommen  die  oben 

beschriebenen  tetraedrischen  Ver-  /  [ 

wachsungsaggregate  der  Lana  phi- 
losophica  (Abb.  5a— d),  die  unter 

bestimmten  Bedingungen  ganz  v 

allein  entstehen.  Eine  Erklarung 
dieser  Verwachsungen  auf  Grund 
einer  Verzwillingung  ware  schon 

deshalb  nicht  gut  moglich,  da  Abb.  14.  Vier  ZnO«-Tetraeder  in  ZwillingBstcllun?. 
auf  diese  Weise  aus  einer  kubisch 

dichtesten  Kugelpackung  zwar  eine  hexagonal  dichteste  Packung  entstehen 
kann,  nicht  aber  umgekehrt;  und  es  konnen  4  Tetraeder  AB^  deshalb  nicht 
nach  dem  erforderlichen  Gesetz  verzwillingt 
.sein,  da  sonst  jeweils  2  J5-Teilchen  zu  nahe 
zusammen  kamen  (Abb.  14).  In  diesem  Zu- 
sammenhang  ist  auch  auf  die  gesetzmaBigen 
Verwachsungen  von  ZnO  mit  Zinkblende 
zu  verweisen  (Abb.  15),  die  Aminoff  und 
Broom^  1  bei  vorsichtiger  Oxydation  von 
Zinkblende  an  Luft  erhielten  und  die  von 
Seifert  2  strukturtheoretisch  gedeutet  war¬ 
den.  DaB  in  unserem  Fall  ein  Zinksulfid- 
keim  vorliegen  konnte,  ist  nicht  moglich,  denn 
der  etwa  v’orhandene  Schwefel  wtirde  in  un¬ 
serem  Fall  ja  abrosten,  usw.  Wir  kommen 

viel  eher  zu  der  tTberzeugung,  daB  der  erste  ^bb.  15.  RcgeimaBige  Verwachsung 

Keim  dieser  vierstrahligen  Skelett-Texturen  von  znomitzinkbiende  (nach aminokf 

^  und  Broom  .  1938),  BchematiBch. 

aus  kubischem  ZnO  mit  Zinkblendestruktur 

besteht,  eine  Modifikation  des  ZnO,  die  bisher  nicht  bekannt  ist,  die  aber 
offenbar  im  status  nascendi  bei  hohen  Temperaturen  entsteht  und  in  dieser 

^  Aminoff,  G.,  u.  B.  Broome:  Kungl.  svenska  Vetenskapsakad.  Hand!.  (3)  Bd.  16 
(1938)  Nr.  7. 

2  Seifert,  H.:  Z.  Kristallogr.  Bd.  102  (1940)  S.  183. 


Abb.  15.  RegelmaHige  Verwachsung 
von  ZnO  mit  Zinkblende  (nach  Aminoff 
und  Broom  .  1938),  BchematiBcb. 
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Stabilisierung  bestandig  sein  kann.  Ein  stark  vergroBerter  derartiger  Keim 
ist  in  Abb.  16  gezeichnet,  und  zwar  als  Kombination  eines  positiven  mit  einem 
zuriicktretenden  negativen  Tetraeder.  Abb.  17  zeigt,  wie  auf  jedes  der  vier 
positiven  Tetraederflachen  ein  hexagonales  langgestrecktes  Kristallchen  mit 
der  Hauptachse  parallel  der  Tetraedernormalen  aufgewachsen  ist.  Auf  diese 
Weise  werden  die  eigenartigen  Kristallskelette  entstehen,  die  in  Abb.  5a— d  als 
zunachst  iiberraschende  Bilder  der  Lana  philosophica  vorliegen. 

t)ber  die  Entstehungsbedingungen  der  einzelnen  Zinkoxydsorten  kann  hier  nur 
wenig  gesagt  werden.  Die  mehr  planaren  Typen,  zu  denen  auch  das  als  Mineral 
auftretende  ZnO  gehort,  entstehen  bei  niedrigeren  Temperaturen  als  die  linearen 


Typen.  Dem  Zinkit  ist  nach  der  Paragenese  auf  New  Jersey  eine  Entstehungs- 
temperatu?  von  etwa  400°  C  zuzuschreiben ;  die  ausgesprochen  linearen  Typen 
entstehen  bei  Temperaturen  von  groBenordnungsmaBig  1000— 1500°  C.  Neben 
der  niedrigeren  Temperatur  ist  fur  das  Entstehen  der  planaren  Typen  auch  die 
Mitwirkung  von  Umsetzungsbegleitern  verantwortlich. 

3.  Struktur,  Bindungsart  und  Eeaktionsmechanismua. 

Zinkoxyd  (Zinkit)  kristallisiert  bekanntlich  dihexagonal-pyramidal  mit  der 
Struktursymmetrie  C^— C  6  me.  Die  Elementarzelle ,  mit  —  3,24  A  und 
Cq  =  5,18  a,  enthalt  zwei  Zn-  und  zwei  0-Teilchen.  Die  Atomverteilung  ist  derart, 
(laB  jedes  Zn  von  vier  O  in  Form  eines  trigonal  deformierten  Tetraeders  umgeben 
ist,  und  entsprechend  jedes  O  von  vier  Zn  (W.  L.  Bragg  1920).  Die  Zn04- 
Tetraeder  sind  alle  gleichsinnig  orientiert,  und  zwar  mit  der  Spitze  wohl  nach 
der  positiven  Richtung  der  c-Achse;  entsprechend  blicken  alle  OZn^- Tetra¬ 
eder  nach  der  entgegengesetzten  Richtung.  Unter  dieser  Annahme  wurde  in 
Abb.  19  ein  groBerer  Bereich  der  Struktur  gezeichnet  und  der  morphologischen 
Idealgestalt  (Abb.  18)  gegeniibergestellt.  Ein  unmittelbarer  Beweis  fiir  den 
Richtungssinn  der  Tetraeder  liegt  jedoch  noch  nicht  vor. 


‘  t^nbermikroskopische  Untersuchung  von  Zinkoxyden. 
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Die  Bindungsart  und  all  die  physikalischen  und  physikalisch-chemischen 
Eigenschaften  dieser  Kristallart  als  Folge  der  Struktur  sind  zu  beurteilen  nach 
einer  groBeren  Anzahl  spezieller  Eigenschaften,  wie  lonisierungsspannung  und 
Elektronenaffinitat  der  Verbindungspartner,  elektrische  Leitfahigkeit,  Harte, 
Spaltbarkeit,  Charakter  der  Doppelbrechung  usw.  der  Verbindung  selbst.  Wah- 
rend  ZnS  als  Zinkblende  ein  ,,absoluter  Nichtleiter"  der  Elektrizitat  ist,  mit 
homoopolarer  Bindung,  also  mit  zwischenatomar  fixierten  Bindungselektronen, 
liegt  im  ZnS  als  Wurtzit  (Strukturtypus  Zinkit)  bereits  eine  schwache,  mit  stei- 
gender  Temperatur  zunehmende  Leitfahigkeit, 
also  wohl  eine  lonenleitfahigkeit,  vor.  Zink- 
oxyd  besitzt  nach  R.  Bach'  von  —180  bis  300°  C 
rein  metallische  Leitfahigkeit,  der  sich  mit 
zunehmender  Temperatur  elektrolytische  Leit¬ 
fahigkeit  mit  lonentransport  liberlagern  diirfte. 

Durch  Thermokraftmessungen  wurde  von  Baum- 
BACH  und  Wagner 2  das  Vorhandensein  liber- 
schiissiger  Elektronen  festgestellt ;  des  weiteren 
zwischen  etwa  450  und  650°  C  eine  Abhangigkeit 
der  Leitfahigkeit  vom  Sauerstoffpartialdruck, 
derart,  daB  beispielsweise  durch  eine  Zunahme 
des  Druckes  die  Leitfahigkeit  herabgesetzt  wird, 
wohl  als  Folge  einer  Verminderung  des  freien 
Metallgehaltes.  Zinkoxyd  ist  demnach  ein  Re- 
duktionshalbleiter  mit  einem  tJberschuB  an  Metall,  der  nach  Baumbach  und 
Wagner  vermutlich  in  Form  von  Kationen  auf  Zwischengitterplatzen  mit 
iiberschussigen  Elektronen  vorhanden  ist.  Eine  zusatzliche  lonenleitung  bei 
hoheren  Temperaturen  erfolgt  sicherlich  wie  bei  anderen  Kristallarten  entlang 
der  inneren  Oberflache  von  Gitterstorungen  und  nicht  im  Innern  idealer  Raum- 
gitterpakete. 

Die  Bildung  einer  /owenverbindung  hangt  bekanntlich  vorzugsweise  von  der 
lonisierungsspannung  des  Rations  und  der  Elektronenaffinitat  des  Anions  ab. 
Die  lonisierungsspannung  fiir  Zn  betragt  17,9  V  (fiir  Be  18,1,  Cd  16,8,  Mg  15,0, 
Ca  11,8,  Sr  11,0,  Ba  10,0,  Li  5,4,  Cs  3,9  V)  und  ist  somit  ziemlich  hoch;  anderer- 
seits  ist  auch  die  Elektronenaffinitat  fiir  ^  mit  168  Cal  (S^  ^  79,4  Cal)  sehr 

bedeutend,  so  daB  weder  eine  typische  lonen verbindung,  noch  eine  typische 
homoopolare  Verbindung  erwartet  werden  kann.  Damit  stimmen  auch  folgende 
tJberlegungen  iiberein.  Wiirde  um  jedes  Zn-Teilchen  eine  gleichmaBige  tetra- 
edrische  oder  spharische  Ladungsverteilung  mit  gleichen  Partikelabstanden  Zn— O 
vorliegen,  so  miiBte  ein  ideales  Achsenverhaltnis  cJaQ  =  1,633  resultieren.  Im 
Wurtzit  ist  das  Achsenverhaltnis  in  der  Tat  1,635,  Zinkit  rontgenographisch 
aber  nur  1,599  (morphologisch  1,6077).  Dies  ist  gleichbedeutend  einer  Dilatation 
des  idealen  Tetraedergitters  in  der  Ebene  der  hexagonalen  Basis  um  etwa  2%. 
Diese  Dilatation  kann  auf  zweierlei  Ursachen  zuriickgefiihrt  werden:  entweder 
die  Zn— 0-Abstande  bleiben  gleich  und  es  erfolgt  eine  Stauchung  der  Tetraeder 
nach  der  trigonalen  Basis,  oder  die  Bindungsrichtungen  bleiben  einigermaBen 

'  Bach,  R.:  Arch.  Sci.  phyisques  natur.  (6)  Bd.  9,  S.  426. 

2  Baumbach,  H.  H.  v.,  u.  C.  Waonbr;  Z.  phys.  Chem.  B  Bd.  22  (1933)  S.  199. 


Abb.  18.  Zinkoxyd,  Idealgestalt. 
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erhalten  und  es  erfolgt  eine  VergroBerung  der  Abstande  vom  Zentralatom  Zn  zu 
den  drei  basalen  0-Atomen.  Der  experimentell  bestimmte  mittlere  Abstand 
Zn— O  betragt  1,99  A;  aus  den  ^tomradien  errechnet  er  sich  additiv  zu  1,97 


aus  den  /owewradien  zu  2,01—2,04  A,  Die  Differenz  zwischen  letzteren  von  etwa 
2  %  ist  von  ±  gleicher  GroBe  wie  die  aus  dem  Achsenverhaltnis  abgeleitete 
Abstandsdifferenz  bei  gleichbleibenden  Bindungsrichtungen.  Sollte  in  der  Tat 
zwischen  Zn  und  dem  O  der  Tetraederspitze  ein  kiirzerer  Abstand  und  damit 
eine  festere,  mehr  homoopolare  Bindung  vorliegen,  so  miiBte  dies  —  extrem 
bezeichnet  —  zu  linearen  Partikeln  ZnO  AnlaB  geben,  die  alle  mit  ihrer  Langs- 
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aclise  parallel  der  c-Achse  orientiert  sind.  Eine  solche  Teilchenanordimng  inuBte 
schlielJlicli  iin  optischen  Verhalten  zu  eiiier  positiven  D()])pcll)reclmng  AnlaB 
geben,  und  tatsachlich  ist  fiir  Zinkit  (1.02  (w  =  2,(H  und  e  =  2,03). 

Wiirde  sich  Zn  der  Tetraederbasis  statt  der  Spitze  nahern,  so  iniilJte  wegen  der 
niebr  ])lanaren  Atonigruj)pen  die  Doppelbrecbuiig  negativ  Averden. 

Es  ist  soinit  Avahrseheinlioh,  dalJ  im  ZnO  eine  inehr  hombopt)lare  Bindung 
zwischen  Zn  und  dem  O  der  Tetraedersj)itze  und  eine  mehr  ])()lare  Bindung 
zAviseben  Zn  und  den  drei  O  der  Tetraederbasis  besteht.  Eine  solche  Aufteilung 
beriicksicbtigt  auch  sowobl  die  Eigenart  der  honidopolareu  Bindung,  inehr  ge- 
riehtet  zu  sein,  als  auch  der  polaren  Bindung,  mehr  s])bariscli  zu  Avirken.  J)er 
nach  der  Basis  orientierten  ,, polaren  Ladungshalbkiiger*  um  Zn  Avird  es  Avoid 
zuzuscbreiben  sein,  dalJZnO  im  hexagonalen  und  nicht  im  kubischen  Zn8-Tvi>us 
kristallisiert.  ])ie  jiolare  Bindung  ist  niimlich  mehr  als  die  bomoopolare  zu  einer 
Fermvirkung  auf  Bartikel  in  3.  und  4.  Spbare  befahigt  ;  im  ZnO  Avird  diese  Fern- 
Avirkung  die  Annaherung  eines  einzelnen  0-Teilcbens  dritter  Sjihare  auf  den 
Abstand  3,24  A  A  erursacben,  Avabrend  im  kubischen  ZnS-Ty])us  der  Abstand 
aller  O  dritter  Spbare  3,7S  A  betragen  muBte.  Dieses  ausgezeichnete  0-Teilcben 
dritter  S])bare  liegt  in  gerader  Fortsetzung  der  Verbindungsgeraden  zAvischen  Zn 
und  dem  Scheitel])unkt  der  ,, polaren  Jjadungshalbkugel“.  J)ie  Lage  dieses  O 
(bzAV.  des  Zn  zu  diesem  O)  muB  die  Ursache  dafiir  sein,  daB  die  Ebenenfolge 
1-2-1-2-  .  .  .  und  nicht  1-2-3-1-2-3-  .  .  .  Avie  im  kubischen  ZnS  ist. 

Zinkmetall  verdam])ft  unter  der  EiiiAvirkung  der  Gasflamme,  des  Kohlebogens 
und  scblieBlicli  der  eigenen  VerbrennungsAvarme  (Sclimelzpunkt  419,4°,  Siede- 
])unkt  900°)  zu  einatomigen  Zn-i’artikeln,  die  sich  beim  Arbeiten  in  Luft  unter 
Dissoziation  von  Og  mit  O  zu  Molekeln  ZnO  A'ereinigen.  Die  Warmetonung  ist: 
2  Zn  0._j  =  2  ZnO  100  Cal;  0._j  =  20  —  120  Cal;  jedes  Zn  liefert  somit 
140  Cal.  Die  ZnO-Molekiile  sind  starke  Di])ole  und  diirften  vorzugsAveise  die 
unmittelbaren  Bausteine  unserer  ZnO-Kristalle  dar.stellen,  denen  gegeniiber  Zn 
und  noch  mehr  O  als  unmittelbare  Bausteine  Avoid  zuriicktreten  miissen.  Lagert 
sich  namlich  beispielsAveise  ein  Zn  auf  die  0-Schicht  einer  (OOOl)-Ebene,  so  Avird 
seine  Bindungsenergie  zu  drei  Viertel  abgesiittigt,  und  die  restlichen  etAva  3()  Cal 
reichen,  selbst  AAenn  zAvei  benachbarte  Zn  gleichzeitig  auf  eine  sich  nahernde 
02-Molekel  eiiiAvirken  Aviirden,  nicht  zu  deren  Dissoziation  hin.  Ein  solches  Zn 
muB  —  falls  nicht  bei  extremeren  Tem])eraturen  auch  bereits  dis.soziiertes  O  in 
Erscheinung  tritt  —  tangential  vom  Kristall  umAvachsen  und  schieBlich  einge- 
.schlossen  Averden,  ohne  daB  es  vollstiindig  (lurch  O  abgesiittigt  Avird.  Auf  die.se 
Woise  liiBt  sich  das  metallische  Leitvernuigen  von  ZnO  fiir  Elektrizitiit  nicht 
(lurch  einen  t'ber.schuB  an  Zn  auf  ZAvischengitterort(‘n  (s.  oben),  sondern  (lurch  ein 
Mnnko  an  O  uvf  milen  Oitterplatzeu  erkliiren. 

Eine  Behandlung  nach  dem  BoKX-HABERschen  Kreis])r()zeB  ist  Avegen  des 
hornoopolaren  Bindungsanteils  nicht  miiglich.  Immerhin  ist  zu  sagen,  daB  die 
Gitt(‘ren(‘rgie  sicherlich  groBer  als  im  VVhirtzit  und  kleiner  als  im  BiTylliumoxyd, 
beide  im  gleichen  Strukturtypus  kri.stallisierend,  sein  Avird. 

Zinkoxyd  spaltet  ebenso  Avie  Wurtzit  nach  der  hexagonalen  Basis,  und  dies 
i.st  .strukturell  ohne  Aveiten's  jilausibel,  denn  es  sind  nach  dieser  Fliiche  die  Avenig- 
sten  Bindungen  je  Fliicheneinheit  zu  trennen  (fiir  Wurtzit  je  100  A-  22  Bindungen). 
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Eigenartigenveise  spaltet  Zinkblende  iiicht  nach  der  entsprechenden  Tetraeder- 
flache  (111),  sondern  nach  (110),  mit  38*Bindungen  je  100  A^,  eine  Tatsache,  die 
struktnrell  immer  noch  ungeklart  bleiben  nniB. 

Es  Avare  Avertvoll,  die  Beziehiingen  zwischen  Slniktiir  und  phanomenologischen 
Eigenschaften  von  Zinkoxyd  weiter  zu  verfolgen,  doch  scheint  es  tins  erforderlich, 
dafi  vorher  ein  eindeutiger  Beweis  fiir  den  Bichtungssinn  der  strukturellen  und 
morpliologischen  Hauptachse  erbracht  Aviirde.  Die  vorliegende  Arbeit  beschrankt 
sich  deslialb  im  wesentliclien  auf  die  morpliologischen  Eigenarten;  sie  mbchte 
aber  zugleich  die  Anregung  geben,  in  kiinftigen  Zinkoxydarbeiten  vielleicht 
mehr  als  bisher  den  Biciitungssinn  von  c[0001]  zu  beachten.  Dieser  hatte  sich 
z.  B.  in  neueren  morpliologischen  Arbeiten  wohl  ohne  veiteres  durch  Aniitzen 
mit  verdiinnter  Salzsaure  feststellen  lassen.  DaB  es  nicht  moglich  ist,  die  Auf- 
Avachsflache  schlechthin  als  negative  Flache  anzusprechen,  geht  aus  der  Be- 
obachtung  hervor,  daB  von  12  Kristallen,  die  vir  von  ein  und  demselben  Hand- 
stuck  (aus  einem  Ofenbruch)  abnahmen,  neun  mit  dem  negativen  und  drei  mit 
dem  positiven  Ende  aufgewachsen  varen. 

Dozent  Dr.  Hugo  Strunz, 

Alinoralogisfh-Oeologisches  Institut  der  Hochschule  Regensburg. 

])r.  big.  Robert  Meldau,  Laboratoriuni  fiir  Staubtechnik,  Harsewinkel  i.  Westf. 

(Lizenziertes  Privatlaboratorium ). 
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I.  Methodik. 

Es  Avurden  in.sgesamt  32  Gesteinsproben  auf  ihre  mineralischen  Bestandteile 
untersucht.  Vom  unteren  Muschelkalk  bis  zum  Trochitenkalk  wiirden  die  Proben 
in  vier  etwa  15  km  voneinander  entfernten  Gebieten  gesammelt :  Am  Bahnein- 
schnitt  Hardegsen,  im  Gebiet  Hainberg— Plesse,  an  der  StraBe  Ober-Scheden— 
Jiihnde  und  siidlich  von  Eichenberg.  Die  wiOg-Proben  entstammen  dem  Stein- 
bruch  in  der  groBen  Kehre  der  nordlich  des  Bismarckturmes  zum  Hainholzhof 
fiihrenden  StraBe,  and  zwar  jeweils  einer  einzelnen  Schicht.  Durchschnitts- 
proben  warden  nicht  genommen.  Dasselbe  gilt  auch  fiir  die  anderen  Proben. 
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Auf  ZentinietergroIJe  zerkleinert,  Avurden  die  Proben  in  2%iger  HCl  aufgelbst. 
Der  Befiirchtung,  dab  der  Gehalt  an  Tonmineralen  dnrcli  diese  etwa  2stundige 
Saurebehandlung  Avesentlich  verringert  worden  sei,  steht  der  Versuch  von 
Mehmel  entgegen  (ans  Correns  [5]),  demzufolge  bei  30  min  Einwirkung  von 
5%iger  HCl,  8%  Halloysit,  2%  Metahalloysit  und  1%  Kaolinit  gelost  Avurden. 
Mit  einem  geAvissen  Verhist  A  on  Montmorillonit  mnB  eA  entuell  gerechnet  A\’erden. 
Der  Riickstand  Avurde  dnrch  ein  Sieb  der  Maschemveite  0,2  mm  gegeben. 
J)abei  blieben  Avagbare  Mengen  nur  bei  dem  stark  A  erkieselten  Trochitenkalk 
anf  dem  Sieb.  Die  iibrigen  Anteile  Avurden  nach  den  A’on  Correns  [6]  an- 
gegebenen  Methoden  im  Atterbergzylinder  der  Schlammanalyse  unterAvorfen. 

Von  4  Proben  Avurde  die  feinste  Fraktion  ( <  2  [x  0)  nach  der  Spektrenmethode 
A’on  .Tasmund  [17]  mit  einer  PADBERG-Durchlaufzentrifnge  auf  ihre  KorngroBen- 
A’erteilung  untersucht.  Da  bei  Avurden  fiir  die  Pbntgenanalyse  3  KorngroBen 
geAvonnen : 

•1.  Der  grbbste,  im  ersten  Zentimeter  des  Zylinders  sedimentierte  Anteil  des 
Spektrums  A  om  GrundAvert  2  p,.  Mittlerer  Korndurchmesser  (ScliAverpunktskorn- 
groBe)  etAA'a  1  [x.  (Wegen  der  Einzelheiten  sei  auf  die  JASMUNDsche  Arbeit 
A’erAviesen.) 

2.  Der  grobste  Anteil  des  Spektrums  A  om  GrundAvert  0,o[x.  Mittlerer  Korn- 
durclimesser  etAva  0,2  [x. 

3.  Das  Zentrifugat  <0,125[x.  Mittlerer  Korndurchmesser  <0,0o[x. 

'  Von  jeder  dieser  KorngroBengruppen  Avurde  mit  Cu^a  -  Strahlung  in  einer 
Vakuumkamera  (r  =  114,6  mm)  nach  den  von  Correns  und  Jasmund  am 
Mineralogischen  Institut  Gottingen  Aveiter  ausgearbeiteten  Methoden  je  eine 
Stabchenaufnahme  —  zur  Beobachtung  des  Quarz-Tonmineralverhaltnisses  mit 
abnehmender  KorngroBe  —  und  eine  Texturaufnahme  —  zur  Prufung  auf  Ton- 
minerale  —  hergestellt.  Fiir  beide  Aufnahmen  Avar  das  Material  zuAor  mit  Gly- 
zerin  getriinkt  Avorden,  um  die  Basisreflexe  etAva  A  orhandenen  Montmorillonits 
besser  sichtbar  zu  machen  (Mac  Evan  [23]).  Fiir  die  Stabchenaufnahme  Avurde 
das  Material  auf  eine  feine  Li-Glaskapillare  aufgetragen  und  durch  Rollen  gleich- 
maBig  darauf  Aerteilt. 

Fiir  die  Texturaufnahme  Avurde  ein  etAva  3x6  mm  groBes  Stiick  aus  der 
getrockneten,  mit  Sediment  bedeckten  Papiereinlage  der  Zentrifuge  heraus- 
geschnitten  und,  mit  Glyzerin  auf  einem  etAva  4  mm  starken,  diinnAvandigen 
Glasrohr  befestigt,  einem  streifenden  Rbntgenstrahlenbiindel  ausgesetzt  (Spalt- 
blende).  Der  Reflex  des  Papiers  (bei  2  0  =  22°)  stort  dabei  nicht.  Er  fallt 
mit  keiner  Linie  der  nachzuAA'eisenden  Tonminerale  zusammen. 

Die  Mineralkorner  >  2  (x  0  Avurden  mikroskopisch  nach  der  hlinbettungs- 
methode  in  2  Mischungen  A  on  Zedernholzol  und  Xelkenol  bestimmt : 

1.  71  =  1,5400,  2,  n  =  1,5270. 

Die  erste  Mischung  erlaubte  mit  der  BECKEschen  Linie  eine  nahezu  quantitatiA  e 
Abtrennung  der  Amrhandenen  Feldspate  A  on  den  holier  lichtbrechenden  Mineralen 
Quarz  und  Glimmer.  Die  konoskopische  Nachpriifung  ergab,  daB  der  dabei  be- 
gangene  Fehler  unter  1%  blieb.  Darin  driickt  sich  eine  auffallende  Seltenheit  von 
Ca-reichen  Plagioklasen  aus,  die  aber  meist  nur  scheinbar  ist  und  auf  sekundarer 
Umhiillung  mit  Albit  beruht.  Ferner  Avurde  in  dieser  Einbettung  der  Glimmer 
durch  Lichtbrechung,  Doppelbrechung  und  Bliittchengestalt  A  on  Quarz  geschieden. 
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In  der  zweiten  Mischung  wurde  der  Orthoklas  gezahlt  nnd  von  der  in  1.  ge- 
wonnenen  Feldspatsumme  abgezogen.  Die  Differenz  ist  Plagioklas. 

An  den  beiden  grobsten  Fraktionen  mehrerer  Gesteine  wurde  mit  Bromoform 
eine  Schwermineralabtrennung  vorgenommen.  Der  optische  Achsenwinkel  der 
Feldspate,  Augite  und  Hornblenden  wurde  in  Streupraparaten  orthoskopisch 
auf  dem  Universal -Drehtisch  ermittelt.  Durch  Kontrollbestimmungen  an  Pra- 
paraten  mit  bekanntem  Achsenwinkel  wurden  diese  Messungen  uberpriift. 

Von  4  Gesteinen  wurden  Riickstand  und  Filtrat  des  Saureauszuges  chemisch 
analysiert.  Der  HaO'-Wert  der  lufttrockenen  Probe  uairde  nach  zweimaligem 
2stundigen  Trocknen  bei  110°  bestimmt,  der  Gliihverlust  nach  halbstiindigem, 
hellen  Gliihen  vor  dem  Geblase.  Der  Alkaligehalt  im  Filtrat  wurde  spektroche- 
misch  im  Kohlelichtbogen  nach  der  Glimmschichtmethode  von  Mannkopff  und 
Peters  [22]  bestimmt  durch  Vergleich  mit  Losungen,  welche  0,03,  0,1,  0,3  und 
1%  KgO  und  NagO  enthielten.  Es  wurden  die  Kaliumlinien  bei  4047,2  und 
4044,15  A  und  die  Natriumlinien  bei  3302,99  und  3302,32  A  benutzt. 

II.  Zusammensetziing  der  Gesteine. 

1.  Die  Mineralverteilung. 

a)  Rontgenanalyse  der  feinsten  Fraktionen. 

Die  Reflexe  der  Debye- ScHERRER-Diagramme  werden  bis  in  die  feinsten 
Anteile  der  Fraktion  <2\x  0  fast  ausschlieClich  bestritten  vom  Illit,  einem 
Zersetzungsprodukt  der  Glimmer.  Sie  entsprechen  den  starksten  Muskovit- 
linien,  haben  jedoch  eine  wesentlich  geringere  Intensitat  (Grim,  Bray  and  Brad¬ 
ley  [13]).  Auch  die  chemischen  Analysen  sprechen  fiir  Illit  (s.  unten).  Dariiber 
hinaus  ist  in  den  Kalken  des  unteren  und  oberen  Muschelkalkes  ein  geringer 
Kaolinitgehalt  nachweisbar,  wahrend  im  Sandmergel  und  in  alien  3  Zentrifugen- 
fraktionen  sowie  in  der  Fraktion  2—6,32  [j,  0  des  Tonmergels  die  Kaolinitreflexe 
fehlen.  Im  Riickstand  <  6,32  p,  des  Wellenkalkes  wurde  nach  Favejee  [9]  eine 
Abschatzung  vorgenommen:  10  bzw.  20%  Kaolinit  wurden  ihm  beigemischt  und 
von  beiden  Mischungen  Texturaufnahmen  hergestellt.  Durch  Vergleich  mit  der 
reinen  Probe  ergab  sich  fiir  diese  ein  Kaolinitgehalt  von  <5%.  Etwa  gleichgroB 
ist  er  in  den  iibrigen  Proben.  Der  Kaolinit  wurde  mit  dem  Reflex  bei  2  0  =  12,5° 
nachgewiesen.  An  derselben  Stelle  liegt  aber  auch  ein  Chloritreflex.  Eine  Ent- 
scheidung  ist  nach  Hendricks  [15]  dadurch  moglich,  daB  das  Kaolinitgitter 
durch  5stiindiges  Erhitzen  bei  540°  zerstort  wird,  wahrend  das  Chloritgitter 
erhalten  bleibt.  Da  der  fragliche  Reflex  beim  Gliihen  verschwand,  gehorte  er 
dem  Kaolinit  an. 

AuBer  Illit  und  geringen  Mengen  von  Kaolinit  wurden  keine  Tonminerale 
nachgewiesen.  Auch  Feldspat  war  rontgenographisch  unter  6,32  u.  0  nicht  zu 
erkennen. 

Quarz  dagegen  fand  sich  noch  in  der  feinsten  Zentrifugenfraktion  (mittlerer 
Korndurchmesser  <  0,05  p).  Neben  viel  Illit  laBt  sich  Quarz  nur  mit  dem  Reflex 
bei  2  0  =  60°  {d  —  1,537  A)  nachweisen,  der  sehr  empfindlich  und  bei  schatzungs- 
weise  3%  Quarzgehalt  noch  sicher  zu  erkennen  ist.  An  Hand  von  Eichaufnahmen 
wurde  der  Quarzgehalt  der  Fraktion  <  2  p  0  visuell  bestimmt.  Er  betragt 

fiir  einen  Sandinergel  des  wog  etwa  10%  Quarz, 

fiir  einen  Kalk  des  wog  etwa  10  °o  Quarz, 

fiir  einen  Tonmergel  des  mo^  etwa  10%  Quarz. 
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In  der  Fraktion  <  6,32  (x  findet  man  fiir  einen  Df)lomit  des  rnnt  etwa  15%  Quarz 
und  ebensoviel  fiir  einen  Wellenkalk  des  mu^. 


Zentrifuge  - 


-  Schlammzylinder 


Wellenkalk  mUf 

V 


m  0,06  0,12  0,2S  0,S  1  2  6,32  20  63,2  200 fxP 


Tonmerge!  moz 


0,03  0,06  0,12  0^  0^  1  2  6,32  20  63,2 fiP 


Ha  Ik  mo 2 


0,03  0,06  0,12  0,25  OJS  1  2  6,32  20  63,2  200/nP 


Sandmerge!  mo^ 


Ordioklas 
1  Plagioklos 
iuarz 

□  Slimmer  undlHit 


tM 


0p3  0J06  0,12  0,25  0,5  1  2  6,32  20  63,2  200 fiP 

Abb.  1.  KoniffroBen-  und  Mineralverteilunifskurven  des  Riickstandes  der  4  in  den  Tabellen  2 — 5 

aufKefiihrten  Gesteine. 

b)  Korngrofienverteilung  und  mikroskopische  Auszdhlung. 

Die  Untersuchung  ergab,  daB  das  Verhaltnis  der  Leichtminerale  innerhalb 
eines  stratigraphisehen  Niveaus  von  Ort  zu  Ort  nicht  wechselte.  Es  wurden  daher 
fiir  die  Tabelle  1  die  Werte  mehrerer  Proben  von  verschiedenen  Fundpunkten 
gemittelt.  Wie  diese  Tabelle  zeigt,  ist  die  Leiehtmineralverteilung  in  dem 
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betrachteten  Gebiet  auch  zeitlich  sehr  gleichformig.  (Links  in  der  Tabelle  stehen 
die  altesten,  rechts  die  jiingsten  Schichten.)  Fast  alle  Abweichungen  lassen  sich 
durch  sekundare  Quarz-  und  Feldspatbildung  im  Sediment  erklaren,  welche  sich 
vor  allem  in  der  groben  Fraktion  der  Kalke  bemerkbar  macht  (Abb.  1).  Fiir  die 
Mineralzufuhr  hingegen  laBt  sich,  von  geringfiigigen,  unregelniaBigen  Schwan- 
kungen  abgesehen,  weder  zeitlich  noch  raumlich  irgendein  Wechsel  nachweisen. 
Fine  Ausnahme  machen  die  Sandmergel,  die  einen  hoheren  Feldspatgehalt  be- 
sitzen.  Sie  sind  Ablagerungen  einer  schnellen  Stromung  (Schragschichtung!)  mit 
relativ  kurzer  Transportdauer.  Die  Zufuhrbedingungen  fiir  die  wenig  wider- 
standsfahigen  Feldspate  mogen  hier  giinstiger  gewesen  sein  als  dort,  wo  fein- 
kornige  Tonmergel  und  Kalke  abgelagert  wurden. 

Die  Sandmergel  enthalten  meist  1—2%  P2O5  und  erweisen  sich  oft  durch 
'  eingelagerte  Fischschuppen  als  Bonebeds. 

Tabelle  1. 


(Die  KomgroBenverteilung  ist  in  Gewichtsprozenten,  die  Mineralverteilung  in  Kornzahl- 
prozenten  angegeben.) 
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11 

4 

75 

20 

3 

60 

%  Ruckstand 

I.  Fr. 

62 

62,2 

67 

64,8 

78 

75,8 

45,8 

76,5 

73,4 

59 

18 

<  2  g.  0 

11.  Fr. 

15 

21,4 

14 

17,2 

21,7 

15,7 

17,1 

16,5 

7,5 

2 — 6,32  (X  0 

III.  Fr. 

13,7 

12,7 

11,4 

13,5 

15,5 

15,5 

24,1 

6,7 

8,8 

11,5 

11 

6,32—20  [X  0 

IV.  Fr. 

8,4 

3,6 

7,3 

4,3 

6,1 

8,6 

5,9 

1,1 

0,6 

9 

43 

20—63,2  fx  0 

V.  Fr. 

0,9 

0,1 

0,3 

0,2 

0,1 

0,1 

2,5 

0,04 

0,05 

4 

20,5 

63,2—200  fx  0 

II. 

10 

10 

20 

10 

III. 

28 

21 

30 

30 

32 

19 

42 

23 

23 

45 

23 

5-  Quarz 

IV. 

41 

38 

69 

46 

60 

34 

60 

57,5 

53,5 

68 

48 

V. 

37,5 

50 

75 

45 

66 

27 

79 

75 

77 

77 

59,5 

I 

11. 

10 

8 

11 

10 

A’  Feldspat 

III. 

17 

14 

14 

21 

13 

15 

35 

20,5 

15,5 

16 

20 

) 

IV. 

5,5 

14 

7 

13,5 

9 

9 

32 

17,5 

16,5 

18 

29,5 

>  Plagioklas 

V. 

4,5 

10 

6,5 

12 

10 

11 

18 

14,5 

13 

14,5 

20 

III. 

28 

15 

8 

13 

10 

19 

5 

5,5 

6,5 

3 

5 

\ 

IV. 

47,5 

31 

12 

34 

18 

37 

4 

8,5 

11 

6 

11 

j-  Orthoklas 

V. 

58 

35 

16,5 

43 

22 

55 

3 

6,5 

7 

8 

19 

II. 

80 

82 

69 

80 

j 

III. 

27 

47,5 

48 

36 

45 

47 

18 

51 

55 

36 

52 

y  Glimmer 

JV. 

6 

17 

12 

6,5 

13 

20 

4 

16,5 

19 

8 

11,5 

V. 

— 

5 

2 

— 

2 

7 

— 

4 

3 

0,5 

1,5 

J 

II. 

III. 

IV. 

26 

— 

^50 

5 

24 

2 

11 

14 

6 

2 

1 

6 

3 

20 

11 

0,5 

17 

7 

1  Eisenoxyd, 

1  bezogen  aul 

1  Quarz  +  Feldspat 
/  -f  Glimmer  =  100 

16* 
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Hans  Ftichtbauer: 


2.  Chcmischc  Aiialysen  (Tabellen  2 — 5). 


Tabelle  2.  Welhnkalk  des  (Plesse). 


%  in  der 
LdsTingr 

iin 

Riickstand 

Gesamt- 

% 

In  %  des 
Ruekstandes 

In  %  der 
Losxing 

SiOg .... 

0,07 

4,34 

4,41 

.54,2 

0,08 

AlgOg  .  .  . 

0,06 

1,69 

1,75 

21,1 

0,07 

FegOg  .  .  . 

0,0 

0,38 

0,38 

4,8 

0,0 

FeO  .  .  .  . 

0,28 

0,01 

0,28 

0,1 

0,3 

CaO  .  .  .  . 

50,2 

0,06 

50,26 

0,73 

54,4 

MgO.  .  .  . 

0,76 

0,21 

0,97 

2,65 

0,82 

MnO  .  .  . 

0,02 

— 

0,02 

— 

0,02 

K^O  ... 

0,06 

0,39 

0,45 

4,9 

0,06 

NagO  .  .  . 

0,03 

0,05 

0,09 

0,66 

0,04 

PA*  •  •  . 

0,15 

— 

0,15 

— 

0,16 

CO2  .... 

40,3 

— 

40,3 

— 

43,6 

Cl . 

0,03 

— 

0,03 

— 

0,04 

SO4  .  .  .  . 

Sp. 

— 

Sp. 

— 

Sp. 

H2O-  .  .  . 

— 

0,36 

0,36 

4,5 

— 

Gliihv.  .  . 

— 

0,5 

0,5 

6,3 

— 

92,0 

8,0 

Tabelle  3.  Tonmergel  des  mo^  (Hainherg). 

%  in  der 

%  im 

Gesamt- 

In  %  des 

In  %  der 

Lu8ung: 

Riickutand 

% 

Ruekstandes 

Losunjr 

SiOg.  .  .  . 

0,34 

37,3 

37,64 

52,2 

1,2 

AI2O3  .  .  . 

1,0 

14,1 

15,1 

19,7 

3,5 

Fe203  .  .  . 

0,0 

4,36 

4,36 

6,1 

0,0 

FeO  ...  . 

0,45 

0,5 

0,95 

0,7 

1,6 

CaO  ...  . 

13,8 

0,54 

14,34 

0,75 

48,5 

MgO.  .  .  . 

0,63 

2,5 

3,13 

3,5 

2,2 

MnO  .  .  . 

0,02 

0,02 

0,04 

0,01 

0,08 

KjO  ... 

0,12 

3,04 

3,16 

4,25 

0,40 

Na20  .  .  . 

0,03 

0,37 

0,4 

0,51 

0,11 

P2O5.  .  .  . 

0,02 

0,02 

0,04 

0,03 

0,08 

CO2  .  .  .  . 

11,75 

— 

11,75 

— 

41,2 

Cl  .... 

0,06 

0,07 

0,13 

0,1 

0,2 

SO4  .  .  .  . 

Sp. 

— 

Sp. 

0,0 

Sp. 

H2O-  .  .  . 

— 

4,15 

4,15 

5,8 

— 

Gluhv.  .  . 

— 

5 

5 

7,0 

— 

28,2 

71,8 

Tabelle  4.  Fossilkalk  des  mo^  (Hainherg). 

%  in  der 

%  ini 

Gesanit- 

In  %  des 

In  %  der 

Losun^ 

Riiekstand 

% 

Ruekstandes 

Ldsung 

SiOa .... 

0,03 

1,45 

1,48 

63,0 

0,03 

AI2O3  .  .  . 

0,07 

0,31 

0,38 

13,5 

0,07 

Fe203  .  .  . 

0,05 

0,1 

0,15 

4,35 

0,05 

FeO  .... 

0,13 

0,002 

0,13 

0,1 

0,13 

CaO  .... 

53,1 

0,04 

53,14 

1,8 

54,3 

MgO.  .  .  . 

1,1 

0,04 

1,14 

1,8 

1,1 

MnO  .  .  . 

0,07 

— 

0,07 

0,01 

0,07 

K2O  ... 

0,01 

0,09 

0,09 

3,7 

0,006 

Na20  .  .  . 

.  0,02 

0,04 

0,06 

1,65 

0,03 

P2O5.  .  .  . 

0,06 

— 

0,06 

— 

0,06 

CO2  .  .  .  . 

43,0 

_ 

43,0 

— 

44,0 

Cl  .... 

0,04 

0,004 

0,04 

0,2 

0,04 

SO4  .... 

Sp. 

i  — 

i  Sp. 

— 

Sp. 

H2O-  .  .  . 

;  0,08 

0,08 

3,6 

— 

Gluhv.  .  . 

— 

0,14 

i  0,14 

5,6 

— 

97,7 

2,3 

Die  nichtkarbonatischen  Bestandteile  des  Gottinger  Muschelkalkes. 
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Tabelle  5.  Sandmergel  des  mo^  (Hamberg)  . 


“0  in  der 
Ldsung: 

%  ini  i 

Kiickstand 

Gesanit- 

% 

In  %  des 
Riickstandee 

In  %  der 
Losun^ 

SiOa  .... 

0,.3 

1 

48,3  i 

48,6 

70,5 

0,95 

AI2O3  .  .  . 

0,88 

9,4 

10,28 

13,8 

2,75 

FeaOg  .  .  . 

0,22 

2.32 

2,54 

3,4 

0,7 

FeO  .... 

0,22 

1  0,14  1 

0,36 

0,2 

0,7 

(’aO  .... 

16,2 

i  0,65 

16,85 

0,95 

50,1 

MgO.  .  .  . 

0,27 

0,41  j 

0,68 

0,6 

0,85 

MnO  .  .  . 

— 

.  0,003  1 

0,003 

0,005 

0,20 

K2O  ... 

0,01 

'  2  5  ' 

2,51 

3,65 

0,04 

Na20  .  .  . 

0,02 

1,36  i 

1,38 

2,0 

0,06 

HA-  •  •  • 

0,49 

1  0,03 

0,52 

0,05 

1,.55 

OO2  .... 

13,2 

—  1 

13,2 

— 

40,8 

Cl  ....  1 

0,1 

0,13 

0,23 

0,2 

0,3 

so,  ....  • 

Sp. 

— 

Sp. 

— 

Sp. 

H20-  .  .  . 

— 

0,9 

0,9 

1,3 

Gliihv.  .  . 

— 

i  2,0 

2,0 

2,9 

— 

31,9 

68,1 

1 

3.  Yergleich  voii  ininoralo^iselioin  und  ehoiniseheni  Befiind. 

Tabelle  (>. 


Im  Riickstand 
von  einem 

Wellcnkalk  des  mu, 

To 

mikrosl 

“/ 

nmergrel  des  mo. 

niikroskopisch 

% 

chemiscli 

% 

copisch 

cheniiseh 

/o 

Quarz . 

14,2 

8,5 

Plagioklas  .... 

5 

3,5 

Orthoklas  .... 

5,6 

2 

lllit . 

75,2 

85,4 

FeOOH . 

0 

0,6 

SiOg . 

56,2 

54,2 

52,2 

(48,3)‘ 

52,2 

AlA . 

17,5 

21,1 

19,7 

(23,4) 

19,7 

1*  62^3 . 

4,9 

4,8 

6,1 

(3,1) 

6,1 

FeO . 

0,6 

0,1 

0,7 

(4,5) 

0,7 

CaO . 

0,7 

0,7 

0,75 

(0,07) 

0,75 

MgO . 

3,0 

2,7 

3,5 

(8) 

3,5 

K^O . 

4,5 

4,9 

4,25 

(9) 

4,25 

NagO . 

0,65 

0,66 

0,51 

(1,2) 

0,51 

H3O+ . 

6,1 

6,3 

7 

(3) 

7 

H3O- . 

5,1 

4,5 

5,8 

(0) 

5,8 

^  Zur  Berechnung  der  in  Klammern  beigcfiigten  Werte  wiirden  statt  lllit  gleiche  Teile 
von  Muskovit  und  Biotit  verwendet  (s.  Text!). 


In  Tabelle  6  und  7  sind  die  Gewiehtsprozente  der  Minerale  in  den  einzelnen 
Fraktionen  auf  den  Gesamtriickstand  umgerechnet.  Ihre  Summe  wurde  mit  der 
chemischen  Analyse  verglichen.  Dabei  konnte  der  geringe  Kanlinitgehalt  der 
Kalke  bier  vernachlassigt  werden.  Der  lllit  wurde  zunachst  als  homogenes  Mineral 
betrachtet  und  seine  Zusammensetzung  aus  der  chemischen  Analyse  durch  Abzug 
aller  anderen  Minerale  bestimmt.  Ein  Tonmergel  erschien  hierfiir  am  geeignetsten, 
weil  sein  Riickstand  zu  85%  aus  lllit  bestand  und  kein  Kaolinit  da.rin  nachzu- 
weisen  war.  So  ergab  sich  fiir  den  lllit  die  folgende  Zusammensetzung,  die  auch 
bei  tier  Berechnung  der  anderen  Gesteine  zu  recht  guter  Dbereinstimmung  zwi- 
schen  chemischem  und  mineralogischem  Befund  fiihrte: 

46,9%  SiOg,  21,8%Al203,  6,6%  FejOg,  0,8%  FeO,  0,8%  CaO, 

4,1%  MgO,  4,6%  KjO,  0,2%Na20,  8,2%  H2O+  6?^.  HgO'. 
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Hans  Fuchtbauer: 


Tabelle  7. 


Im  Riickstand 
von  cinem 

Fossilkalk  des  too. 

Sandmergel  des  too. 

nilkroskoplsch 

% 

chemisch 

% 

inikroskopisch 

% 

chemisch 

% 

Quarz . 

j 

25,5  ' 

35,3 

Plagioklas . 

4,9 

15,3 

Orthoklas . 

2 

I 

10,3 

Illit . 

66 

36,8 

FeOOH . 

1,6 

2,3 

8i02 . 

61  1 

63 

70,2 

70,5 

AI2O3 . 

15,5 

13,5 

13,3 

'  13,8 

Fe«Oo . •  .  . 

5,7 

4,35 

4,6 

3,4 

FeO  . 

0,5 

0,1 

0,3 

0,2 

CaO  . 

1,5 

1,8 

1,55 

0,95 

MgO . 

2,7 

1,8 

0,6 

0,6 

K2O . 

8,42 

3.7 

3,5 

3,65 

NajO . 

0,64 

1,65 

1,64 

2,0 

H2O+  .  .  .  •  . 

5,3 

5,6 

3,3 

1  2,9 

HjO- . 

4,4 

3,6 

2,5 

!  1,3 

Diese  Zusammensetzung  entspricht  der  Formel 

(K,Na,Ca).3«  (Al,.3  Vein  peH  Mg., 5)  [813.42  Al.^J  (OH).. 

Wenn  man  diese  Formel  mit  derjenigen  vergleicht,  die  Hendricks  [16]  aus  dem 
Durchschnitt  von  6  Illitanalysen  von  Grim  [18]  errechnete,  so  findet  man  eine 
uberraschende  tlbereinstimmung : 

K.58  (A1,.3„  Fein  Fen  Mg.3,)  Al.^J  (OH)^. 

Dieses  ,,Mineral“  Illit  besteht  aus  den  Abbauprodukten  von  Biotit  und  Muskovit. 
Stellt  man  die  Mineralbilanz  mit  diesen  Mineralen  anstatt  mit  Illit  auf,  so  laBt  sich 
keine  t)bereinstimmung  mit  der  chemischen  Analyse  erzielen,  wie  die  in  Klammer 
beigefiigten  Werte  zeigen,  denen  gemaB  dem  Befund  in  den  groberen  Fraktionen 
ein  Muskovit— Biotitverhaltnis  von  1 : 1  zugrunde  liegt.  Da  die  Hauptmenge  der 
Glimmer  auf  die  feinste  Fraktion  entfallt,  konnen  die  wenigen  intakten  Muskovite 
und  Biotite  der  groberen  Fraktionen  gegeniiber  dem  Illit  vernachlassigt  werden. 

Fiir  den  Plagioklas  wurde  entsprechend  dem  mikroskopischen  Befund  die 
Zusammensetzung  eines  Albitoligoklases  angenommen  mit  67%  SiOg  21%  AlgOg, 
2%  CaO  und  10%  NagO. 

4.  Faiid  cine  zeitliclie  Xnderung  der  Mineraizufiihr  statt? 

Im  Kornzahlquotienten  Orthoklas :  Plagioklas  scheint  sich  eine  gesetzmaBige 
Veranderung  des  Mineralinhaltes  vom  Liegenden  zum  Hangenden  auszudriicken 
(Abb.  2).  Es  laBt  sich  jedoch  zeigen,  daB  diese  auffallend  gleichmaBige  Schwan- 
kung  lediglich  auf  einer  Anderung  der  authigenen  Feldspatneubildung  im  Sedi¬ 
ment  beruht,  wahrend  das  Zufuhrverhaltnis  der  Leichtminerale  durch  den  ganzen 
Muschelkalk,  wie  schon  erwahnt,  gleich  blieb.  An  der  Basis  des  Muschelkalkes 
iiberw’iegen  bei  den  Kalifeldspaten  reine  Neubildungen,  wahrend  der  Plagioklas 
detritisch  ist.  Da  somit  der  Kalifeldspat  einen  starken  authigenen  Zuwachs 
erfuhr,  der  Plagioklas  aber  nicht,  muB  der  Or/Pla- Quotient  groBer  sein,  als  es 
dem  Verhaltnis  der  detritischen  Feldspate  entspricht.  Gegen  die  Mitte  des  unteren 
Muschelkalkes  w  erden  die  Kalifeldspatneubildungen  durch  Umwachsungen  ersetzt, 
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d.  h.  die  sekundiire  Kalifeldspatbildung  geht  zuriick,  nimmt  aber  im  rnitt- 
leren  Muschelkalk  iioch  einmal  zu.  Mit  dem  Trochitenkalk  aber  verlagert  sich 
das  Schwergewicht  der  authigenen  Feldspatbildiing  ganz  auf  den  Albit.  —  Die 
Ursache  dieser  sukzessiven  Andening  laBt  sich  noch  nicht  angeben.  Bemerkens- 


Abb.  2.  J)er  Kornzabl(|uotient  Orthoklas;  Pla^^ioklas  im  Musphelkalkprofil  des  Gdttiiii;*>r  VVables 

bercphnet  fiir  die  Fraktionen  III — V. 

wert  ist  es,  daB  sie  fiir  die  verschierlenen  Teile  des  untersuchten  Gebietes  etwa 
gleichzeitig  erfoigte. 

In  der  an  sekundarem  Feldspat  reichsten  Bank  des  Muschelkalkes,  im  ,,Grenz- 
gelbkalk“  (Transgressionsbank  des  Muschelkalkrneeres)  wurde  die  Moglichkeit 
einer  Anreicherung  dieses  Feldspates  durch  Aufarbeitung  gepriift.  3%  des 
Gesteins  (20%  des  Riickstandes)  bestehen  hier  aus  authigenem  Kalifeldspat. 
Zwei  Falle  sind  moglich: 

1.  Anreicherung  durch  Aufarbeitung  des  obersten  Rot. 

2.  Anreicherung  durch  Aufarbeitung  des  Grenzgelbkalkes  selbst. 

Zu  1 . :  Der  Riickstand  des  Grenzgelbkalkes  besteht  in  der  grobsten  Fraktiori 
zu  50%  aus  groBen  authigenen  Kalifeldspaten.  Im  Rot  aber  kommen  nur 
kleinere  vor.  Fine  Anreicherung  durch  Aufarbeitung  des  Rot  kann  daher  aus- 
geschlossen  werden. 
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Hans  Fuchtbauer: 


Zu  2. :  Eine  Sortierung  konnte  dadurch  bevvirkt  warden,  daC  Korner  verschie- 
dener  Dichte,  welche  sinkend  zusammen  sedimentierten,  nunmehr  rollend  von- 
einander  getrennt  werden,  Nach  der  Formel  von  Stokes  wird  ein  Qnarzkorn 
vom  Durchmesser  100  [i.  zusammen  absinken  mit  einem  Kalifeldspatkorn  von 
103  (JL  0.  Nach  der  von  von  Engelhardt  [8]  angegebenen  Formel  wird  ein 
Quarzkorn  von  lOOfx  0  durch  rollende  Fortbewegung  mit  einem  Kalifeldspat¬ 
korn  von  106,0  [X  0  vereinigt  werden.  Die  beiden  Hauptbestandteile  des  groberen 
Riickstandes  verschieben  sich  also  auch  im  giinstigsten  Falle  gegeneinander  nicht 
einmal  um  eine  KorngroBenklasse.  Eine  Anreicherung  durch  Aufarbeitung  des 
Grenzgelbkalkes  kann  also  den  Kalifeldspatgehalt  nicht  wesentlich  verandert 
haben.  So  kann  man  eine  im  strengen  Sinne  authigene  Entstehung  dieser  Feld- 
spate  annehmen. 

5.  .Abschatzuiig  der  3Iineralneuhildung. 

Auf  Grund  der  waiter  unten  besprochenen  Kriterien  fiir  authigene  Feldspate 
konnte  zum  ersten  Mai  eine  quantitative  Abschatzung  der  Feldspatneubildungen 
in  solchen  Gesteinen  versucht  werden,  deren  sekundarer  Feldspatgehalt  nicht 
unmittelbar,  etwa  durch  groBe,  idiomorphe  Kristalle  mit  Kalziteinschliissen,  ins 
Auge  fallt  (Tabelle  8). 


Tahellf  8. 


l’r,)l)en 

Mikroskopisch 
bestimmter 
Gehalt  an 
neuKcbildeteni 
Feldspat  (in  %  des 

AJkali,  jrebunden  in  authigrenen 
Feldspaten 

Riickstand 
in  %  des 
samtgesteins 

0)  V. 

S  ®  '5 

Gesanit- 

Feldspatfrehaltes) 

KjO  in  %  des 

NajO  in  %  des 

§.s=^ 

Kali- 

feldspat 

Natr«)n- 

feldspat 

Riick- 

standes 

Gesamt- 

gesteins 

Riick- 

standes 

Gesanit- 

gesteins 

O 

Tonmergel  moj  •  • 

20 

20 

0,01 

0,008 

0,05 

0,04 

79 

84 

Fossilkalk  mo2  .  . 

60 

60 

0,1 

0,002 

0,35 

0,008 

2,3 

60,5 

Sandkalk  mo^  .  .  . 

25 

25 

0,1 

0,012 

0,4 

0,05 

12 

20,4 

Sandkalk  mo^  .  .  . 

25 

50 

0,5 

0,25 

1 

0,5 

49,3 

21,5 

Trcxjhitenkalk  woj  . 

80 

80 

0,5 

0,02 

2,2 

0,1 

4,4 

47,5 

Dolomit  mm.  .  .  . 

75 

20 

1 

0,1 

0,05 

0,005 

10,8 

78 

Eigelber  Dolomit  der 
8chaumkalk- 

zone  mMj  .... 

75 

5 

0,6 

0,05 

0,01 

0,0008 

8,6 

75 

Ob.  Oolithbank  wi  Mj. 

80 

10 

0,6 

0,015 

0,04 

0,001 

2,4 

55 

Eigelber  Kalk  der 

Oolithzone  mu^.  . 

70 

20 

0,45 

0,055 

0,06 

0,007 

12,2 

65 

Wellenkalk  mu^  .  . 

75 

10 

0,55 

0,044 

0,03 

0,002 

8 

85 

Grenzgelbkalk  mu^. 

90 

0 

2,7 

0,5 

0 

0 

19 

55 

Der  sekundare  Quarzgehalt  ist  schlechter  abzuschatzen  und  wurde  daher 
nicht  quantitativ  verfolgt.  Er  betragt  fiir  die  Kalke  bis  zu  0,5%  des  Gesteins  und 
fast  20%  des  Riickstandes.  Wesentlich  hoher  ist  er  im  Trochitenkalk,  wo  er  etwa 
57%  des  Riickstandes  ausmacht. 

6.  Die  Yerteilung  der  Glimmer. 

Eine  einigermaBen  sichere  Unterscheidung  von  Muskovit  und  Biotit  durch 
den  Achsenw'inkel  lieB  sich  nur  an  groBeren  Blattchen  gewahrleisten.  Es  beziehen 
sich  daher  die  nachfolgenden  Werte  nur  auf  die  Fraktion  20—63,2  [x  0 . 
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Tabelle  !K 


1 

Gestein 

1 

I  Muskovit 

Biotit 

O/ 

1  /o 

Blftttchcn  mit 
Apsrresrat- 
tloppelbrechunjr 

Sandmergel  des  moj . 

29 

37 

34 

Sandmergel  des  mo^ . 

25  1 

i  32 

43 

Fossilkalk  des  mo^ . 

25 

;  »7 

38 

Dolomit  des  mm . 

20 

36 

44 

1  Eigelber  Dolomit  der  Schaurakalk- 

1  zone  . 

23 

39 

38 

i  Wellenkalk  des  mui . 

25  1 

35 

40 

MitUd: 

24,5  1 

36  1 

39,5 

'tonmergel  des  mog . 

38  j 

34  1 

1  28 

Tonmergel  des  mo^ . 

47 

39 

14 

Tonmergel  des  moj . 

38 

47 

15 

Kalkmergel  des  mo^  \ 

36 

44 

20 

Mittel: 

40 

41 

19 

Hiernach  nehmen  die  Tonmergel  eine  Sonderstelhing  ein:  Die  Korner  init 
Aggregatdoppelbrechung  sind  in  ihnen  seltener  als  in  den  anderen  Gesteinen  des 
Muschelkalkes,  auch  scheinen  sie  mehr  Muskovit  zii  enthalten  als  diese. 

7.  Eine  jiiiige  Duluniifisiortiiig. 

Im  mog- yteinbruch  bei  Diemarden  hat  sich  in  einigen  blattrigen  Tonmergel- 
lagen  im  4.  bis  8.  Meter  iiber  der  moj— mog-Grenze  eine  Fiille  von  5— lOp,  groBen 
Dolomitkristallen  {n^  =  1,672—1,681)  neugebildet.  Sie  scheinen  auf  Kosten  der 
Kalzitkorner  gewachsen  zu  sein,  welche  in  diesen  Lagen  besonders  auffallig  angelost 
sind.  Die  dazwischenliegenden  Kalkbanke  sind  frei  von  Dolomit.  Die  schwache 
Dolomitisierung  beschrankte  sich  also  auf  die  Tonmergellagen  und  scheint  durch 
Mg-haltige  Losungen  bewirkt  worden  zu  sein.  Diemarden  liegt  an  der  Einmiin- 
dung  des  Lengdener  Tales  ins  Leinetal.  Bei  GroB-Lengden  steht  im  Rot  Gips  an. 
Die  loslicheren  Salze  sind  moglicherweise  schon  ausgewaschen  und  lieferten  das 
zur  Dolomitbildung  notwendige  Mg.  Dafiir  spricht  auch  die  Tatsache,  daB  im 
Steinbruch  auf  dem  Hainberg  im  gleichen  stratigraphischen  Niveau  keine  dolo- 
mitischen  Letten  gefunden  wurden.  Diese  lokalen  Unterschiede  sprechen  fiir 
eine  junge  Dolomitisierung. 

III.  Mikroskopische  Heschreibung  der  Minerale. 

1.  Qiiarz. 

Nach  dem  Illit  ist  der  Quarz  das  haufigste  Mineral  des  Riickstandes.  Seine 
Menge  nimmt  mit  sinkender  KorngroBe  zugunsten  der  Tonminerale  stetig  ab, 
doch  ist  er  noch  in  der  feinsten  Zentrifugenfraktion  (~0,02[x  0)  rontgenogra- 
phisch  deutlich  nachweisbar.  Die  authigene  Quarzneubildung  ist  am  auffalligsten 
in  den  Fossilkalken,  besonders  im  Trochitenkalk,  der  reichlich  doppelt  termi- 
nierte  Kristalle  enthalt.  Diese  sind  entweder  ganz  oder  —  bei  Umwachsungen  — 
nur  in  der  angewachsenen  Randzone  erfullt  von  stark  angelosten  Kalzitkornchen. 
Eine  makroskopische  Verkieselung  war  in  den  untersuchten  Proben  des  mo^ 
auf  die  organischen  Reste  beschrankt.  Der  Kalzit  ist  dabei  ersetzt  durch  Opal 
und  Quarz,  manchmal  beides  am  gleichen  Schalenstiick.  Wo  weniger  SiOg  zur 
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Verfiigung  stand,  z.  B.  im  mo^,  blieb  es  bei  Einkieselungen.  Im  Riickstand  findet 
man  dann  zarte,  vollkommen  durchlocherte  Gebilde,  die  nicht  viel  mehr  sind  als 
ein  AbgnB  des  Porenraumes  zur  Zeit  ihrer  Biidung. 

2.  Feldspat. 

A.  Detritisch. 

Rein  detritische,  authigen  nicht  weitergewachsene  Orthoklaskbrner  sind  im 
Muschelkalk  selten.  Sie  finden  sich  fast  nur  in  den  Tonmergeln  der  Ceratiten- 
schichten.  Im  ganzen  mittleren  und  unteren  Muschelkalk,  der  auBerordentlich 
reich  an  Kalifeldspat  ist,  und  auch  in  den  Kalken  des  oberen  Muschelkalkes  sind 
alle  Kbrner  sekundar  umwachsen  oder  gar  neugebildet. 

Rein  detritischer  Plagioklas  hingegen  ist  erheblich  haufiger.  Er  fehlt  nur  in 
den  Kalken  und  Dolomiten  des  oberen  und  mittleren  Muschelkalkes,  wo  alle 
Plagioklase  sekundar  umwachsen  oder  neugebildet  sind.  Der  detritische  Plagio¬ 
klas  ist  Albit  bis  Andesin,  meistens  Albitoligoklas,  und  ist  kenntlich  an  seiner 
guten  Verrundung  und  geringen  Verunreinigung. 

B.  Authigen, 
a)  Kriterien. 

Fiir  Feldspate,  die  nach  Ablagerung  des  Sedimentes 
in  diesem  gewachsen  sind  (,,authigene  Feldspate“),  gab 
es  nur  ein  sicheres  Kriterium :  Einschliisse  von  Kalzit- 
kornchen  des  umgebenden  Kalkes  (Grandjean  [12], 
DE  Lappa  RENT  [20]).  Oft  ist  es  bei  beginnenden  Ein- 
schliissen  geblieben:  Hohlformen  auf  der  Oberflache 
des  Feldspatkornes,  die  in  ihrer  Form  den  Rhom- 
boedern  des  umgebenden  Kalkes  bzw.  Dolomites  ent- 
sprechen.  Da  solche  Einschliisse  und  Hohlformen  aber 
nicht  sehr  haufig  sind,  war  es  wiinschenswert,  ein 
neues  Kriterium  zu  finden.  Es  lag  nahe,  bei  der  Suche 
nach  sicheren  Merkmalen  fiir  authigene  Feldspate  an 
optische  Eigenschaften  zu  denken,  besonders  da  nun 
nach  den  Untersuchungen  von  Kohler  [18]  die  Tief-  und  Hochtemperaturoptik 
des  magmatischen  Feldspates  gesichert  ist. 

Es  zeigte  sich,  daB  diejenigen  Feldspate,  welche  sich  durch  Kalziteinschliisse 
als  authigen  erweisen,  einen  groBeren  Achsenwinkel  2Vy  haben  als  die  Feldspate 
der  Eruptivgesteine.  Dieses  Merkmal  gestattet  eine  sichere  Unterscheidung 
authigener  von  detritischen  Feldspaten,  die  leicht  im  Streupraparat  auf  dem 
Drehtisch  durchgefiihrt  werden  kann. 

Mit  diesem  Kriterium  kann  man  von  Fall  zu  Fall  auch  andere  Merkmale  auf 
ihre  Anwendbarkf it  priifen:  So  zeigte  es  sich,  daB  im  Gbttinger  Muschelkalk 
idiomorphe  Feldspate  stets  authigen  waren.  Auch  kohlige  Einschliisse  lassen  sich 
eventuell  verwenden  (Spencer  [26]  u.  a.).  —  Deverin  [7]  weist  darauf  hin,  daB 
bereits  ein  starkes  Oberwiegen  von  Feldspat  iiber  Quarz  eine  authigene  Neu- 
bildung  des  ersteren  nahelegt.  —  SchlieBlich  findet  sich  nur  an  solchen  Albiten, 
die  bei  niederer  Temperatur  gebildet  sind,  eine  tlberkreuzv^erzwillingung  nach 
dem  X-Karlsbadgesetz  [10]  (,,Roc-ToiJRNE-Typ“,  s.  Abb.  3). 


Abb.  3.  Zwei  Ansicbten  eines 
authiffcnen  A1  bites  von  Zwci- 
sinimen  (Kaiiton  Bern).  In  a) 
sind  rechte  nnd  linke  Hftlfte 
initeinander  nach  dem  Albit- 
jresetz  verzwiliinpt,  Obcr-  und 
Unterteil  nach  dem  X-Karls- 
badfresetz.  Die  beiffcsehrie- 
l)ene  Gradzahl  pribt  die  Ver- 
stellunp:  der  beiden  Teile 
jregcneinander  an. 
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h)  Kalifeldspat. 

V.)  Morphologie.  In  den  Gesteinen  mit  iiberwiegendem  authigenem  Kalifeldspat 
sind  merkwiirdig  verzerrte  Formen  die  Regel,  welche  bei  etwa  gleichgroBer  Aus- 
bildung  von  (001),  (010)  nnd  (110)  zustande  kommen,  indem  nur  eln  Flachen- 
paar  {110}  entwickelt  ist,  also  entweder  (110)  und  (IIO)  oder  (HO)  und  (110). 
Dieser  Kristallhabitus  ist  auch  in  anderen  Gesteinen  mit  iiberwiegendem  Kali¬ 
feldspat  die  Regel,  so  im  Oberrhatkalk  des  Sonnwendgebirges  und  in  einem 
ladinischen  Kalk  der  Hiidalpen. 

In  den  Gesteinen  mit  iiberwiegendem  authigenen  Plagioklas  dagegen  herrscht 
unter  den  Kalifeldspaten  der  Adulartyp  vor,  so  etwa  im  Trochitenkalk:  (010)  ist 
ganz  schmal  und  die  Flachen  {110}  sind  vollzahlig  ausgebildet. 

Der  Grenzgelbkalk  enthalt  groBe  Mengen  von  zum  Teil  verastelten,  2—5  (jl 
groBen  Kalifeldspatkristallchen. 

Zwillinge  fand  ich  unter  den  authigenen  Kalifeldspaten  im  Gegensatz  zu 
I).  Reynolds  [24]  nicht. 

fi)  Optik.  Bringt  man  ein  Streupraparat  mit  authigenen  Kalifeldspatkornern 
auf  den  Drehtisch,  so  kann  man  die  folgenden  Beobachtungen  machen:  In  vielen 
Kornern  lassen  sich  mehrere  Zonen  mit  verschiedenem  Achsenwinkel  vonein- 
ander  trennen :  Der  Kern  besteht  hiiufig  noch  aus  detritischem  Orthoklas  mit 
2Foj  =69°.  —  Stellt  man  np  parallel  zur  A-Achse  und  betatigt  diese,  so  beobachtet 
man  in  der  45°-Stellung  an  der  Grenze  von  Kern  und  authigener  Umwachsung 
rings  herum  einen  scharfen  Sprung  des  Achsenwinkels ;  auch  laBt  sich  im  Na-Licht 
die  geringere  Doppelbrechung  der  authigenen  Umwachsung  erkennen.  Fiir  den 
authigenen  Kalifeldspat  des  Muschelkalkes  wurde  als  Mittel  von  50  Messungen 
ein  Achsenwinkel  von 

2  =  43  i  0,5°  (Streuung  4°) 

gefunden.  Es  scheint,  flaB  beim  Kalifeldspat  der  Achsenwinkel  besonders  emp- 
findlich  auf  die  Bildungstemperatur  anspricht,  sind  doch  schon  Tief-  und  Hoch- 
temperaturforni  des  magmatischen  Kalifeldspates  (Orthoklas  und  Sanidin)  in 
ihrem  Achsenwinkel  stark  voneinander  verschieden. 

Ubrigens  errechnete  schon  Grand.)EAN  [12]  aus  den  von  ihm  gemessenen 
Brechnungsexponenten  eines  authigenen  Kalifeldspates  vom  Pariser  Becken 
einen  Achsenwinkel  von  2  Fj,  =  44°. 

Desgleichen  fand  D. Reynolds  [24]  an  authigenem  Kalifeldspat  einen  nega- 
tiven  Achsenwinkel  von  <61°  und  auf  (001)  eine  Ausloschungsschiefe  von  8° 
gegen  die  Spur  von  (010).  Beides  schien  ihr  auf  Anorthoklas  hinzuweisen,  doch 
lieB  sie  der  geringe  Natriumgehalt  diese  Deutung  selbst  in  Frage  stellen.  Auch 
sprechen  die  niedrigen  Brechungsindizes  wohl  dagegen  {n^  =  1,518  und  riy  —  1 ,524 
Sie  lieB  die  Frage  offen,  ob  es  sich  um  Anorthoklas  oder  um  einen  Orthoklas  mit 
abweichender  Optik  handelte. 

SchlieBlich  erwahnt  Edm.  Spencer  [27  J  einen  farblo.sen  Burma-Mondstein 
der  Zusammensetzung  90,9  Or,  6,6  Ab,  2,5  An  mit  2  I^  =  43,6°. 

Noch  eine  weitere  Zone  laBt  sich  (lurch  den  Achsenwinkel  an  den  hier  be- 
schriebenen  Kornern  unterscheiden :  In  einem  Randsaum  von  wenigen  p.  Dicke 
nimmt  2  F^j  nach  auBen  hin  kontinuierlich  ab.  Dieser  Saum  laBt  sich  an  detriti- 
schen  v  ie  authigenen  Kalifeldspaten  beobachten  und  ist  in  poriisen  Gesteinen 
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breiter  als  in  dichten.  Vermutlich  stellt  er  eine  Verwitteningsrinde  dar.  An 
Natriumfeldspaten  wird  er  nicht  beobachtet ;  infolge  der  groBeren  Doppelbrechung 
des  Letzteren  wiirde  der  gleiche  Effekt  bier  eine  viel  geringere  Veranderung  des 
Achsemvinkels  bewirken,  die  sich  wohl  bereits  der  Beobachtung  entzieht. 

Fiir  den  auBersten,  oft  nahezn  einachsigen  Teil  dieser  Randzone  gelten  die 
an  anthigenen  Kalifeldspaten  gemessenen  Brechungsindizes.  Vergleichsweise 
wurden  solche  Feldspate  noch  in  zwei  anderen  Kalken  untersncht;  Im  Ober- 
rhatkalk  des  Sonnwendgebirges  (Tirol)  iind  in  einem  ladinischen  sog.  ,,Kristall- 
tuff“  vom  Monte  San  Giorgio  (Tessin).  Wahrend  die  Achsenwinkel  alle  recht 
genau  — 43°  betragen,  variieren  die  Brechungsindizes  fiir  Na-Licht  ein  wenig: 


Tabelle  10. 


1  Monte  San  Giorsio 

Gottingen,  mu, 

Sonnwendgebirge 

Mittel 

Ux  •  • 

.  .  1,5175 

1,5185 

1,5195 

1,5185 

na  .  . 

.  .  1,5205 

1,5225 

1,5235  1 

1,522 

ny  .  . 

.  .  1,521  i 

1,5225  ! 

1,523, 

1,5225 

I  )emgegenuber  wird  fiir  magmatischen  Orthoklas  durchschnittlich  angegeben: 

=  l.olOd,  Pji  — -  1,5237,  n.,  —  1,5260. 

Die  niedrigen  Brechungsindizes  lassen  erkennen,  daB  die  anthigenen  Kalifeld- 
.spate  sicher  sehr  wenig  Na  enthalten. 

Die  Ausloschungsschiefe  auf  (010)  gegen  die  Spur  von  (001)  ist  fiir  detritischen 
Kern  und  authigene  Umwachsung  gleich  und  schwankt  zwischen  5  und  10°.  Auf 
(001)  wurden  an  anthigenen  Kalifeldspaten  die  folgenden  Ausloschungsschiefen 
gemessen : 

In  Neubildungen  5°,  5°,  12°,  10°,  12°,  8°,  8°,  5°,  8°,  0°. 

In  Umwachsungen  5°,  0°,  0°,  0°,  0°,  0°,  0°,  0°,  0°,  0°. 

Daraus  ergibt  sich  das  folgende  Bild,  das  aber  durch  weitere  Beobachtungen  noch 
zu  sichern  ist :  Der  authigene  Kalifeldspat  ist  im  aUgemeinen  in  den  Umwachsun¬ 
gen  monoklin,  in  den  reinen  Neubildungen  aber  triklin.  Wahrend  in  den  ersteren 
anscheinend  das  Bauprinzip  des  detritischen  Kernes  fortgesetzt  wird,  tritt  in  den 
Neubildungen  die  trikline  N iedrigteni'peraturform  in  Erscheinung.  Dafiir,  daB  der 
Kalifeldspat  niedriger  Bildungstemperatur  zum  triklinen  Kristallsystem  neigt, 
gibt  es  mehrere  Hinweise  in  der  Literatur:  Broegger  [3]  fand  im  Langesund- 
fjord  die  Mikrokline  in  Drusenraumen  stets  unvergittert.  Kohler  [19]  beschreibt 
an  Adularen  eindeutige  Albitzwillingslamellen,  und  in  Adularneubildungen  bei 
niedriger  Temj)eratur  findet  er  eine  Uberkreuzverzwillingung,  die  vollig  derjenigen 
der  authigenen  Albite  entspricht  [lOJ. 

c)  Natronfeldspat 

cf.)  MorpJiologie  und  Zwillinysbildung.  Es  treten  der  GroBe  nach  die  Flachen 
(001),  (lOl),  (010)  und  (110),  zuweilen  noch  (111)  auf.  (Einmessung  auf  dem  Dreh- 
tisch).  Die  groBeren  Kristalle  sind  sehr  ausgepragt  tafelig  nach  (001),  wahrend 
die  kleineren  im  Streupraparat  haufig  auf  (010)  liegen  und  als  begrenzende  Flachen 
nur  (001)  und  (lOl)  zeigen.  Die  relative  Wachstumsgeschwindigkeit  von  (010) 
nimmt  also  im  Laufe  des  Wachstums  zu,  wie  dies  auch  an  den  Albiten  von  Zwei- 
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simmen  festgestellt  wurde  [10],  Dasselbe  gilt  fiir  die  Flache  (101),  die  an  den 
groBeren  Kristallen  nicht  mehr  auftritt.  Im  Gegensatz  zum  Kalifeldspat  sind 
hier  Umwachsungen  detritischer  Korner  haufiger  als  reine  Neubildungen. 

An  den  Umwachsungen  kommen  alle  3  Mdglichkeiten  der  Verzwillingung  vor: 

1.  Nur  der  detritische  Kern  ist  vf  rzwillingt. 

2.  Die  Albitzwillingslamellen  setzen  sich  in  die  Umwachsung  fort,  dort  haufig 
rnit  feinerer  Lamellierung  als  im  Ca-reicheren  Kern. 

3.  Nur  die  authigene  Umwachsung  ist  verzwillingt,  Hier  erscheint  stets  die 
fiir  authigene  Albite  bezeichnende  tlberkreuzverzwillingung  [10]  (s.  Abb.  3). 

Optik.  t)ber  die  optischen  Verhaltnisse  in  authigenen  Albiten  lagen  bisher 
meines  Wissens  keine  Beobachtungen  vor,  die  sie  von  magmatisch  gebildeten 
Albiten  unterscheiden.  Es  zeigte  sich  nun,  rlalJ  auch  hier  der  Achsenwinkcl  die 
Moglichkeit  einer  Unterscheidung  bietet  [10].  Die  V'ergroBerung  von  2  Vy  ist 
hier  entsprechend  den  weiter  auseinanderliegenden  Brechungsindizes  geringer  als 
beim  Kalifeldspat  (10°  gegeniiber  25°  beim  Kalifeldspat).  OOMessungen  ergaben  fiir 

2Vy  =  90,5  ±  1°  (Streuung  5°). 

An  den  Kristallen  von  Zweisimmen  und  St.  Maurice  (Schweiz)  [10]  wurde 
2  Vy  zu  85°  bzw.  87°  gemessen.  Fiir  magmatische  Albite  wird  demgegeniiber 
2  Fj,  =  77°  angegeben. 

Es  folgen  die  Brechungsindizes  der  authigenen  Albite  des  oberen  Muschel¬ 
kalkes  von  Gottingen,  dazu  diejenigen  von  Zweisimmen  und  St.  Maurice  sowie 
zweier  Kluftalbite  aus  der  Literatur,  die  sich  ebenfalls  durch  einen  hohen  Achsen- 
winkel  au.szeichnen  (aus  [10]). 


Tabelle  11. 


Gottingen 

Zweisininien 

St.  Mauriee 

Lnkoiis  (Krota) 

Kramkogl 

(Salzburg) 

Wa  .... 

1,529 

1,529 

1,529 

1,5290 

1,52934 

nft  .... 

1,5335 

1,5:14 

1,534  1 

1,5333 

1,53398 

Hy  .... 

1,538 

1,540 

1,540 

1,5386 

1,53903 

Die  Ausloschungsschiefen  der  Gottinger  Albite: 


auf  (010)  gegen  (001) .  20°, 

auf  ((X)l)  gegen  (010)  ini  Mittel  etwas  imter . 4°, 

inaximale  Ausloschnng  in  der  Zone  [010] . 15°, 


Brechungsindizes  und  Ausloschungsschiefen  sprechen  fiir  einen  ziemlich  reinen 
Albit.  Die  sekundare  Umwachsung  hebt  sich  daher  von  dem  Ca-reicheren  detri- 
tischen  Kern  stets  durch  ihre  geringere  Lichtbrechung  ab. 

Da  sich  die  erwahnten  Abweichungen  des  Achsenwinkels  nicht  in  die  Kohler- 
sche  Hoch-  und  Tieftemperaturoptik  [18]  als  Extrapolation  nach  unten  einordnen 
lassen^,  wurde  die  Bezeichnung  „Niedrigtemperaturoptik'^  fiir  die  an  authigenen 
Kali-  und  Natronfeldspaten  beobachteten  optischen  Abweichungen  vorgeschla- 
gen  [10], 

^  ScHOLLER  [25]  bekam  beim  Temiiern  von  TieftemjK>raturfeldspaten,  d.  h,  beim  Uber- 
gang  zur  Hochtemperaturform  ebenfalls  eine  V ergrofierung  des  Achsenwinkels  2  V y,  ebenso 
T.  F.  W.  Barth  [1]. 
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Hans  Fuchtbauer: 


d)  Vorkommen  und  Bildungsumstdnde. 

Die  Feldspatneubildung  ist  eine  ahnlich  weitverbreitete  Erscheinung  wie  die 
Verkieselung  und  mag  entsprechend  verschiedene  Ursachen  haben.  Manchmal 
kann  man  geradezu  von  einer  Albitisierung  bzw.  Kalifeldspatisierung  des  Gesteins 
sprechen,  so  im  Falle  des  vorhin  erwahnten  ladinischen  ,,Kristalltuffes“,  der  zu 
60%  aus  Kalk  und  zu  40%  aus  authigenem  Kalifeldspat  besteht.  Auch  bier 
lafit  der  optische  Achsenwinkel  auf  eine  Entstehung  unter  oberflachennahen 
Temperaturbedingungen  sch  lieBen . 

Im  Gottinger  Muschelkalk  war  die  Kalifeldspatbildung  quantitativ  viel  be- 
deutender  als  die  Albitisierung.  In  den  Kornfrequenzkurven  macht  sich  die 
letztere  fast  nur  in  den  mittleren  Fraktionen  des  Trochitenkalkes  deutlich  be- 
mcrkbar,  wahrend  der  sekundare  Kalifeldspat  manchmal,  namentlich  in  den 
groben  Fraktionen  des  Riickstandes,  bis  zu  50%  ausmacht. 

Authigener  Kalifeldspat  findet  sich  nicht  nur  in  reinen  Kalken,  sondern  auch 
z.  B.  in  kalkhaltigen  Sandsteinen  (Golutch  [11]),  Gruner  und  Thiel  [14], 
Reynolds  [24]).  So  enthalt  ihn  reichlich  der  durch  ein  kalkiges  Bindemittel 
ausgezeichnete  oberste  Rot.  Aus  karbonatfreien  Gesteinen  jedoch  ist  bisher  erst 
ein  Vorkommen  bekannt  geworden  (Gruner  und  Thiel,  1.  c.).  Frei  von  sekun- 
darem  Feldspat  ist  der  mittlere  Buntsandstein  von  Karlshafen  (Weser). 

Authigener  Natron  feldspat  ist  bisher  nur  in  den  eigentlichen  Karbonatgestei- 
nen  gefunden  worden,  hat  also  offenbar  einen  engeren  Bildungsbereich. 

Haufig  liest  man,  daB  die  Kalke,  je  riickstandarmer  und  kristallinischer  sie 
sind,  um  so  mehr  authigenen  Feldspat  enthalten.  Dieser  Zusammenhang  lieB 
sich  im  untersuchten  Muschelkalk  nicht  feststellen.  Die  riickstandreichsten  Kalkt 
enthalten  sogar  oft  besonders  viel  authigenen  Feldspat,  z.  B.  der  Grenzgelbkalk 
des  w W] . 

In  den  Ceratitenschichten  des  rno^  mit  ihrem  Wechsel  von  Tonmergel-  und 
Kalklagen  enthalten  die  Tonmergel  prozentual  etwa  fiinfmal  soviel  authigenen 
Feldspat  wie  die  Kalke  (s.  Tabelle  8).  Wahrend  aber  in  den  (riickstandarmen) 
Kalken  die  wenigen,  als  Keime  dienenden  detritischen  Feldspate  zu  wohltermi- 
nierten  Kristallen  auswachsen  konnten,  erhielten  in  den  Tonmergeln  die  reichlich 
vorhandenen  Keime  nur  schmale  authigene  Saume.  Diese  lassen  sich  nur  an  ihrem 
kleineren  Achsenwinkel  2  bzw.  groBeren  2  Vy  erkennen  und  konnten  daher 
friiher  nicht  beobachtet  werden.  Dieser  Sachverhalt  laBt  sich  verstehen,  wenn 
man  eine  gemeinsame  Porenlcisung  in  Tonmergel-  und  Kalklagen  zur  Zeit  der 
Entstehung  dieser  Feldspate  annimmt. 

Die  Bevorzugung  der  riickstandreicheren  Gesteine  gibt  einen  Hinweis  auf  die 
Herkunft  der  notwendigen  Substanzen,  deren  Angebot  offenbar  in  Sandkalken 
und  Tonmergeln  groBer  war  als  in  den  Kalken.  So  liegt  es  nahe  anzunehmen, 
daB  die  sekundaren  Feldspate  ihren  SiOg-  und  AlgOg-Bedarf  aus  Illiten  und 
ahnlichen  Silikaten  deckten.  Ahnliches  wird  fiir  den  KgO-Bedarf  der  Kalifeld- 
spate  gelten.  Dieser  betragt,  wie  eine  Rechnung  zeigte,  niemals  mehr  als  1  %  des 
Tonmineralgehaltes  des  betreffenden  Gesteins. 

Die  Kalifeldspatbildung  fand  in  einem  Stadium  fortgeschrittener  Sammel- 
kristallisation  des  Gesteins  statt:  In  Einschliissen  und  Aussparungen  an  der 
Oberflache  findet  man  stets  den  heutigen  Zustand  des  Gesteins  fixiert.  So  sind 
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in  der  zuckerkdrnigen  Dolomiten,  die  vollig  aus  sauberen  Rhomboedern  bestehen 
die  sekundaren  Kalifeldspate  bedeckt  von  rhomboederfdrmigen  Vertiefungen  der 
gleichen  GroBe.  Wenn  man  nicht  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahnie  machen 
will,  daB  vor  der  Dolomitisierung  an  Stelle  der  Dolomitrhomboeder  ebensogroBe 
und  ebensoviele  Kalzitrhomboeder  gelegen  haben,  ergibt  sich  aus  dieser 
Beobachtung,  daB  diese  Kalifeldspate  nach  der  Dolomitbildung  entstanden. 

Es  ist  auffallig,  daB  in  den  kristallinischen  Karbonatgesteinen  die  authigenen 
Albite  haufig  groB  und  von  sauberen  Krista  Ilf  lacheu  begrenzt  sind,  wahrend  die 
Kalifeldspate  nieist  nur  in  ganz  kleinen  Kristallen  idiomorph  sind.  Sobald  sie 
groBer  werden,  beginnen  ihre  Umrisse  unregelmaBig  zu  werden  und  die  charak- 
teristischen  Vertiefungen  zu  zeigen,  welche  auf  eine  Wachstumshemmung  (lurch 
die  umgebenden  Karbonatkristalle  zariickzufiihren  gind.  Diese  Beobachtungen 
legen  die  Vermutung  nahe,  daB  die  Albitisierung  bereits  vor  der  Sammelkristalli- 
sation  und  volligen  Erhartung  des  Gesteines  stattfand,  wahrend  die  Kalifeld- 
spatisierung  erst  wahrend  oder  nach  der  Diagenese  gc^schah.  So  lieBe  sich  auch 
verstehen,  Avarum  im  einen  Fall  Natron-,  im  anderen  aber  Kalifeldspat  entstand: 
Der  erstere  bildete  sich  zu  einer  Zeit,  da  noch  die  Na-Ionen  des  Meerwassers  zur 
Verfiigung  standen,  wahrend  der  letztere  bereits  angewiesen  Avar  auf  das  adsorptiv 
an  die  Tonminerale  gebundene  Kalium.  —  Wo,  wie  im  oberen  Muschelkalk,  eine 
kraftige  Albitisierung  stattfand,  folgte  eine  geringe’Kalifeldspatisierung.  Wo  die 
letztere  aber  stark  war,  ging  stets  nur  eine  schwache  oder  gar  keine  Albitisierung 
voraus,  so  im  mittleren  und  unteren  Muschelkalk. 

3.  Glimmer  iind  Tonmiueralo. 

In  den  mikroskopisch  analysierbaren  Fraktionen  des  Muschelkalkes  Avurde 
kein  sekundarer  Glimmer  gefunden.  In  Gesteinen,  die  reich  sind  an  authigenen 
Mineralen  (Quarz,  Feldspat),  tritt  er  gegen  diese  sehr  auffallig  zuruck.  Auch  ist 
er  stets  in  Zersetzung  begriffen,  Aor  allem  der  Biotit,  dessen  Farbe  sich  dabei 
von  braun  iiber  griin  bis  farblos  andert.  Der  braune  gleicht  in  seiner  Frische 
dem  Muskovit  am  meisten:  Er  hat  ziemlich  scharfe  Ecken  und  enthalt  niemals 
Zersetzungsprodukte.  Je  mehr  die  Farbe  aufhellt,  um  so  zahlreicher  werden  die 
braunlichen  Einschlusse,  um  so  gerundeter  und  kerbenreicher  die  Umrisse.  Die 
farblosen  Endprodukte  sind  am  haufigsten.  Sie  unterscheiden  sich  vom  Muskovit 
(lurch  ihre  Einachsigkeit.  Oft  sind  sie  durchsetzt  von  Partien  mit  Aggregat- 
doppelbrechung.  Solche  Blattchen  sind  in  einfach  polarisiertem  Licht  oft  nicht 
A'^on  entfarbtem  Biotit  zu  unterscheiden.  Erst  beim  Einschalten  des  Polarisators 
erkennt  man  ihre  optische  Uneinheitlichkeit.  Stellt  man  sie  hochkant  und  schaltet 
das  Gipsplattchen  ein,  so  sieht  man,  daB  die  einzelnen,  zweidimensionalen  Teil- 
chen  nur  wenig  aus  der  Blattchenebene  des  Gesamtkornes  herausgedreht  sind. 
Zum  Teil  haben  diese  Korner  ein  granuliertes  Aussehen  und  sind  buckelformig 
ein  wenig  Aerbogen.  Ihr  Brechungsindex  liegt  zAvischen  1,574  und  1,5S().  Sehr 
w’ahrscheinlich  handelt  es  sich  hier  um  ein  fortgeschrittenes  Stadium  der  Biotit- 
zersetzung. 

Wie  stark  das  Blattchengefiige  der  Glimmer  schon  gelockert  ist,  sieht  man, 
Avenn  man  sie  einige  Minuten  in  einer  kalten  I.«sung  von  Methylenblau  liegen 
laBt :  Nach  dem  Abspiilen  zeigen  alle  Blattchen  eine  deutliche  Anfarbung,  Avalirend 
frischer  Biotit,  ebenso  behandelt,  nicht  gefarbt  Avird. 
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Wieviel  Chlorit  sich  untcr  den  hier  genanntcn,  gefarbten  Glimmern 

befindet,  wurde  nicht  untcrsucht.  —  Der  Glaukonitgehalt  bleibt  in  den  meisten 
Proben  unter  1%  der  groben  Fraktionen,  nur  in  einigen  Kalken  ist  er  hoher. 
und  im  Trochitenkalk  erreicht  er  in  der  Fraktion  20— 63,2 (x  etwa  3%. 

Mikroskopisch  lieBen  sich  keine  Tonminerale  nachweisen.  Die  Rontgen- 
nntersuchung  ergab,  wie  oben  mitgeteilt,  Illit  und  geringe  Mengen  von  Kaolinit. 

fc 

4.  Erzpartikel. 

Viele  Gesteine  des  Muschelkalkes,  am  auffalligsten  die  dichten  Fossilkalke. 
enthalten  in  groBer  Zahl  magnetische,  sauber  begrenzte  Oktaeder  von  graiier 
Reflex ionsfarbe,  die  als  Magneteisen  angesprochen  wurden.  Sie  haufen  sich  in 
der  Fraktion  2—6,3  [x  0 .  In  heiBer  konzentrierter  HNO3  sind  sie  im  Gegensatz 
zu  Pyrit  und  Magnetkies  nicht  loslich,  von  heiBer  konzentrierter  HCl  hingegen 
werden  sie  angegriffen.  In  den  porosen  Gesteinen  sind  sie  haufig  zersetzt  und 
bedingen  so  die  eigelbe  Farbe  mancher  Gesteine  des  unteren  Muschelkalkes.  In 
den  feinen  Kanalen  der  Krinoiden-Stielglieder  findet  man  haufig  in  groBer  Zahl 
sehr  kleine  opake  Kornchen.  Manchmal  glaubt  man  Magnetitoktaeder  zu  erken- 
nen,  wie  dies  ahnlich  K.  C.  Berz  [2]  beschreibt.  SchlieBlich  treten  opake  Korner 
als  Kammerausfullung  der  Foraminiferen  Ammodiscus  und  Nodosaria  auf. 

5.  Schwerminerale. 

Der  Haufigkeit  nach  geordnet,  fanden  sich  folgende  Minerale: 

Turmalin.  Fiir  authigene  Turmalinbildung  lieB  sich  in  den  hier  untersuchten 
Gesteinen  noch  kein  zwingender  Beweis  finden,  obwohl  vieles  dafiir  spricht; 
Mit  einigem  Vorbehalt  lassen  sich  2  Gruppen  von  Turmalinen  unterscheiden,  die 
eine  bestehend  aus  schmutzig  griinen,  stark  pleochroitischen,  meist  kurzen  und 
kantengerundeten  Stiicken,  die  andere  aus  licht  flaschengriinen,  schwach  pleo¬ 
chroitischen,  stets  schmalen  und  gut  ausgebildeten  Kristallen.  Die  letzteren 
iiberwiegen  vor  allom  in  den  turmalinreichen  Proben,  wahrend  die  turmalinarmen 
Proben  fast  nur  die  unregelmaBigen  Korner  der  ersten  Art  enthalten.  Haufig 
sieht  man  Saulchen,  die  ein  unregelmaBiges  Turmalinkorn  von  hoherem  Pleo- 
chroismus  und  meist  etwas  hoherer  Lichtbrechung  in  gleicher  optischer  Orientie- 
rung  umschlieBen.  Stets  hat  das  umschlossene  Korn  weniger  Einschliisse  als  das 
umschlieBende.  Naturlich  konnten  diese  Korner  auch  in  ihrem  Muttergestein 
metamorph  rekristallisiert  sein,  und  das  Auftreten  von  idiomorphen  Turmalinen 
sagt  noch  nichts  gegen  ihre  detritische  Herkunft,  wie  das  Vorkommen  solcher 
Kristalle  am  heutigen  Meeresboden  zeigt  [4].  Es  ware  aber  doch  lohnend,  dieser 
Frage  durch  eine  quantitative  Schwermineraluntersuchung  der  verschiedenen 
Gesteine  des  mo^  nachzugehen. 

Zirkon.  Farblos  bis  schwach  blaulich.  Es  finden  sich  nebeneinander  gut 
ausgebildete,  langprismatische  Kristalle  und  vollkommen  gerundete  Korner. 
Doch  auch  die  Kristalle  sind  fast  immer  kantengerundet. 

Anatas.  Rundlich-warzenformige  Korner.  Eine  vielleicht  vorhandene  schwache 
Eigenfarbung  ist  wegen  der  sehr  hohen  Lichtbrechung  und  des  dadurch  bedingten 
starken  Reliefs  nicht  zu  erkennen.  Der  optisch  negative  Charakter,  die  Einachsig- 
keit  und  eine  maximale  Doppelbrechung  von  0,05-0,08  wurden  auf  dem  Dreli- 
tisch  festgestellt . 
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Augit.  Schwach  griinliche,  gut  gerundete  Korner  ohne  Pleochroismus. 

>  1,682  (Piperin),  Doppelbrechung  etwas  unter  0,03,  2  —  50—60°  (Dieh- 

tisch).  Teilweise  verzwillingt  nach  (010).  Bemerkenswerterw else  in  einigen  Proben 
<‘ines  der  haiifigsten  Schwerminerale! 

Rutil.  Kurze,  braune,  schwaeh  gerundete  Prismen. 

Grarmt.  Wenige  isometrische,  meist  farl)lose,  selten  schwach  griinliche,  voll- 
kommen  isotrope  Korner. 

Vesuvian.  Farblose,  haufig  rechtwinklig  begrenzte  Korner.  Einachsig  positiv 
und  (etwas  seltener)  negativ.  Lichtbrechung  um  1,72.  Doppelbrechung  deutlich 
unter  Quarz.  Vor  allem  im  Trochitenkalk  scheint  er  haufig  zu  sein. 

Hornblende .  Dunkel  olivgriin  bis  gelbgriin  pleochroitische,  gut  gerundete 
Korner.  w  1,68.  Doppelbrechung  0,02—0,025.  2  =  50— 80°.  Abgerundete 

Spaltstiicke  ||(110)  sind  haufig. 

AjHiiit.  Farblose  Korner,  optisch  einachsig  negativ.  n  ~  1,65.  Doppelbre¬ 
chung  kleiner  als  Quarz. 

Korund.  Wenige  schw^ach  braunliche  und  blauliche  Korner.  Optisch  einachsig 
negativ,  n  sehr  hoch,  Doppelbrechung  ~0,01. 

Zusammenfassmig . 

Die  inineralogische  und  chemische  Zusainmensetzung  des  8aureruckstandes 
von  32  Gesteinsproben  des  Gottinger  Muschelkalkes  wurde  untersucht.  Die 
Kontgenanalysen  der  feinsten  Schliimin-  und  Zentrifugenfraktionen  ergaben 
I  Hit,  Quarz  und  geringe  Mengen  von  Kaolinit.  Fiir  den  lllit  w'urde  (lurch  Ver- 
gleich  von  mineralogischer  und  chemischer  Analyse  die  Forniel  errechnet.  Die 
verschiedenen  8tadien  der  Glimmerzersetzung,  die  schlieBiich  zum  lllit  fiihrt, 
lieBen  sich  mikroskopisch  beobachten.  In  den  Fraktionen  >  2  \x  0  fanden  sich 
inikroskopisch  Quarz,  Feldspat  (Orthoklas,  Mikroklin,  Albit,  Oligoklas)  und 
Glimmer  (Muskovil,  Biotit,  Zersetzungsprodukte).  Quarz  und  Feldspat  kommen 
als  Neubildungen  vor.  Der  authigene  KaHfeldspat  ist  triklin  und  hat  einen 
optischen  Achsenvvinkel  von  2  F^^  =  43°  gegeniiber  60°  fiir  magmatischen  Ortho¬ 
klas.  Der  authigene  Albit  hat  einen  Achsenwinkel  von  2  F.,  =  85—00°  gegeniiber 
77°  fiir  magmatischen  Albit.  Vergleichsweise  wurden  auch  andere  Vorkommen 
untersucht,  die  dieselben  Resultate  lieferten.  Nehen  die  Hoch-  und.  T ieftem.peratur- 
jelds'pate  der  Effusiv-  hziv.  Intrusivgesteine  treten  demnach  die  N iedrigtemperatut - 
feldspate  der  kalkigen  SedimentgeMeine.  Diese  Feldspate  entspreclien  weitgehend 
den  reinen  Komponenten  KAlSigOg  und  NaAKSigOg.  Die  Beobachtungen  lassen 
vermuten,  daB  die  Albitisierung  bereits  vor  der  8ammelkristallisation  und  volligen 
Erhartung  des  Gesteines  stattfand,  w'ahrend  die  Kalifeldspatisierung  erst  wiihrend 
oder  nach  der  Diagenese  geschah.  Der  8i02-,  AI0O3-  und  K-^O-Bedarf  w  urde  wahr- 
scheinlich  von  den  Zersetzungsprodukten  der  Glimmer  gedeckt,  der  NagO-Bedarl 
vom  Meerwasser.  Wiihrend  die  Leichtmineralzufuhr  im  Muschelkalkmeer  des 
untersuchten  Gebietes  zeitlich  und  raumlich  konstant  blieb,  schwankte  die 
authigene  Feldspatbildung  von  vorvviegender  Kalifeldspatisierung  im  untersten 
und  im  mittleren  Muschelkalk  zu  iiberwiegender  Albitisierung  im  oberen  Muschel- 
kalk.  Die  eigelben  Gesteine  des  unteren  Muschelkalkes  sind  (lurch  die  Zerset¬ 
zungsprodukte  der  Magnetitkorner  gefarbt.  Die  8chwerminerale  wurden  nur 
qualitativ  untersucht. 
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An  diestT  Stelle  habe  icb  die  Gelegenheit,  Herrn  Prof.  Dr.  Correns,  meineni 
verehrten  Lehrer,  danken  zu  konnen  fiir  die  stete  Unterstiitzung  und  Beratung 
wahrend  dieser  Arbeit.  Herrn  Prof.  Dr.  Schumann  danke  icb  fiir  wertvolle  Rat- 
scblage  und  Herrn  Dr.  Jasmund  fiir  seine  freundlicbe  Hilfe  bei  der  Ausfiibriing 
der  Zentrifugen-  und  Rdntgenanalysen. 
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tiber  Spaltbarkcit  und  Kristallstruktur. 

Von 

Helmut  G.  F.  Winkler. 

Mit  5  Textabbildungen. 
f  Eingegangen  am  21.  Dezemher  1949.) 

Die  Zusammenhange  zwischen  Spaltbarkcit  und  Kristallstruktur  werden  aufgezeigt.  Es 
werden  die  verschiedenen  Spaltharkeitsgrade  einiger  Kristallarten  gedeutet,  wodurch  die  bei 
der  Spaltbarkcit  wirksainen  Faktoren  sich  zu  erkennen  geben.  Die  Vorstellung,  daB  die 
dichtest  besetzte  Nctzebene  als  beste  Spaltflache  auftritt,  gilt  nicht  allgeniein  und  ist  nicht 
ursachlich  richtig.  Vielmehr  hangt  Verlauf  und  Giite  der  Spaltbarkcit  von  zwei  Faktoren 
ab:  1.  Diejenige  Netzebene  ist  die  beste  Spaltflache  zwischen  deren  paralleler  Schar  schwachste 
Kraftearten  (heterodesmische  Kristalle)  bzw.  geringste  Anzahl  von  Bindungen  je  Flachen- 
einheit  wirksam  sind  (homodesmische  Kristalle).  2.  Bei  alien  nicht  stark  anisometrischen 
Kristallen,  wenn  ihre  Bausteine  einen  wenn  auch  nur  geringen  —  heteropolaren  Bindungs- 
charakter  tragen,  muB  stets  die  Bedingung  erfiillt  sein,  daB  durch  geringe  Verschiebung  eines 
Gitterteiles  gegeniiber  dem  anderen  gleichnamige  lonen  einander  auf  kiirzest  mogliehen 
Abstand  genahert  werden  koiuien.  Dadurch  erfolgt  elektrostatische  „Zersprengung“  des 
Kristalls  parallel  einer  Ebene.  Diese  Hypothese  J.  Starks  wird  hier  bewiesen,  und  es  wird 
gezeigt,  daB  bei  Gleichheit  der  GroBe  der  Bindungskrafte,  welche  zwischen  parallelen  Netz- 
ebenen  im  ungestorten  Kristall  wirksam  sind,  die  Giite  der  Spaltbarkeit  dann  am  besten  ist. 
wenn  nicht  nur  die  nachst-benachbarten  sondern  auch  die  iibemachsten  gleichnamigen  lonen 
nach  Verschiebung  des  einen  Kristallteiles  gegeniiber  dem  anderen  in  AbstoBungsstellung 
gebracht  worden  sind. 

Unter  Spaltbarkeit  eines  Kristalls  versteht  man  die  Eigensehaft,  durch  Ein- 
wirkung  mechanischer  gerichteter  Krafte  parallel  einer  oder  mehreren  ebenen 
Flachen  teilbar  zu  sein.  Diese  Spaltflachen  geborchen  durchweg  dem  Gesetz  der 
rationalen  Indizes  und  sind  niedrig  indizierte  Flachen  des  Kristallgitters.  Je 
nach  dem  Widerstand,  der  vom  Kristall  der  Spaltung  entgegengesetzt  wird,  wird 
sie  leicht  oder  schwer  erfolgen,  und  es  wird  die  Spaltflache  groB  und  glatt  oder 
klein  und  unregelmaBig  sein.  Man  unterscheidet  infolgedessen  verschiedene 
Grade  der  Spaltbarkeit:  sehr  vollkommen  oder  perfekt,  vollkommen,  gut,  deut- 
lich  und  schlecht.  Der  Grad  der  Spaltbarkeit  ist  fiir  jede  bestimmte  Flache  eines 
Kristalls  dieselbe,  fiir  kristallographisch  verschiedene  Flachen  dagegen  meistens 
verschieden.  Die  Lage  der  Spaltflachen  sowie  der  Grad  der  Spaltbarkeiten  ist 
fiir  jede  Kristallart  stets  konstant  und  ein  charakteristisches  Merkmal.  Dei 
Grand  hierfiir  liegt  in  dem  engen  Zusammenhang,  welcher  zwischen  Spaltbarkeit 
und  Kristallstruktur  besteht. 

H.  Tertsch  [8]  unterscheidet  erstmalig  drei  hinsichtlich  des  Vorgangs  ver¬ 
schiedene  Arten  der  Spaltbarkeit:  Druckspaltung,  Schlagspaltung  und  Zug- 
spaltung.  Wir  betrachten  hier  die  Druckspaltung,  die  bei  Verwendung  einer 
Htumpfen  Messerschneide  unter  Einwirkung  einer  Dauerkraft  eintritt.  Sie  diirfte 
die  bei  Mineralen,  insbesondere  in  Diinnschliffen,  am  meisten  beobachtete  Spal- 
tungsart  sein. 
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Beim  Spalten  wird  also  eine  Trennung  des  Kristalls  parallel  bestimmten 
Netzebenen  durch  eine  Kraft  erreicht,  und  wir  werden  deshalb  erwarten,  dalJ 
solche  Netzebenen  als  Spaltflachen  bevorzugt  sind,  senkrecht  zu  denen  moglichst 
wenige  Bindungen  aufgehoben  werden  mussen.  Bei  Kristallen,  bei  denen  zwischen 
bestimmten  Netzebenen  nur  sehr  schwache  van  der  WAALSsche  Krafte  wirken. 
werden  wir  erwarten,  daB  diese  sehr  leicht  ,,durchschnitten“  werden  konnen,  so 
daU  die  entsprechenden  Netzebenen  als  Spaltflachen  in  Erscheinung  treten.  Das 
ist  seit  langem  bekannt  und  der  Fall  z.  B.  beim  Graphit,  Brucit,  Hydrargillit, 
Talk,  Kaolinit  und  weiter  w^ohl  auch  annahernd  bei  As,  Sb  und  Bi.  In  all  diesen 
Beispielen  bilden  die  Kristalle  deutliche  Schichtengitter,  bei  denen  jeweils  in  der 
Schicht  Starke  Bindungskrafte  (homoopolare  iind  bzw.  ionare)  wirken,  wahrend 
zwischen  den  Schichten  iiberwiegend,  manchmal  sogar  ausschlieBlich  nur  sehr 
schwache  van  der  WAALSsche  Krafte  sich  betatigen.  Infolgedessen  tritt  bei  all 
diesen  Gittern  eine  sehr  vollkommene  Spaltbarkeit  parallel  den  Schichtebenen 
auf,  die  in  diesen  Beispielen  stets  die  Basis  des  Kristalls,  also  (0001)  bzw.  (001)  ist. 

Bei  den  deutlichen  Kettengittern,  werden  innerhalb  der  Ketten,  also  in  einer 
Richtung  die  Bausteine  sehr  fest  durch  im  wesentlichen  homoopolare  Krafte,  wie 
beim  Tellur,  oder  durch  in  Resonanz  stehende  ionare  und  homoopolare  Krafte,  wie 
bei  den  Amphibolen  und  Pyroxenen,  zusammengehalten.  In  anderen  Richtungen 
dagegen  wirken  betrachtlich  schwachere  Krafte.  Die  Spaltflache  verlauft  dann 
derart,  daB  die  Ketten  intakt  bleiben.  Da  bei  den  angefiihrten  Beispielen  die 
Ketten  parallel  der  kristallographischen  c-Achse  ziehen,  verlauft  die  Spaltflache 
ihr  parallel.  Beim  Tellur  geht  die  Spaltbarkeit  nach  (lOlO),  sie  ist  sehr  voll- 
kommen.  Bei  Pyroxenen  und  Amphibolen  ist  (110)  die  Spaltflache. 

Bei  den  bisherigen  Beispielen  stark  anisometrischer  Gitter  ist  stets  die  sehr 
schwache  van  der  WAALSsche  Kraft  in  gewissen  Richtungen  bzw.  Ebenen 
wirksam,  wahrend  sonst  betrachtlich  starkere  Kraftearten  die  Bausteine  zu- 
sammenhalten.  Bei  den  jetzt  anzufuhrenden  Beispielen  sind  keine  so  stark 
unterschiedlichen  Kraftearten  vorhanden,  d.h.  die  van  der  WAALSsche  Kraft 
spielt  bei  ihnen  keine  Rolle.  Aber  trotzdem  gibt  es  eine  groBe  Anzahl  von  Kri- 
.stallen,  deren  Gitter  mehr  oder  weniger  stark  anisometrisch  sind,  welches  ein 
Ausdruck  fiir  eine  anisometrische  Krafteverteilung  im  Gitter  ist.  Typische  Bei- 
spiele  hierfiir  sind  die  Glimmer,  die  sich  aus  Schichtpaketen  dichtgepackter  Bau¬ 
steine  aufbauen.  Innerhalb  dieser  Schichtpakete  sind  die  Bausteine  durch  starke 
hetero-  und  homoopolare  (resonierende)  Krafte  fest  zusammengehalten,  wahrend 
zwischen  den  Schichtpaketen  zwar  auch  heteropolare  Krafte  wirken ;  diese  be- . 
tatigen  sich  aber  nur  iiber  eine  je  Flacheneinheit  geringe  Zahl  von  Kationen. 
die  zumal  beim  Muskovit,  Phlogopit  und  Biotit  nur  einwertig  und  noch  dazu 
recht  groB  sind  (K-Ionen),  so  daB  also  die  Starke  der  Bindung  zwischen  den 
Schichtpaketen  recht  gering  ist.  Diese  Tatsache  bewirkt  die  sehr  vollkommene 
Spaltbarkeit  der  Glimmer  parallel  zu  den  Schichtpaketen,  also  parallel  (001). 
Weniger  stark  ist  die  Anisometrie  des  Gitters  bei  Zn  und  Cd,  aber  sie  ist  immerhin 
noch  deutlich.  Denn  die  hexagonal  dichteste  Kugelpackung,  auf  die  sich  ihre 
Gitter  zuriickfiihren  lassen,  erscheint  in  Richtung  der  c-Achse  auseinandergezogen, 
so  daB  eine  schichtenartige  Anordnung  der  Atome  in  der  (OOOl)-Ebene  entsteht. 
Die  Bindungskrafte  zwischen  den  Atomen  sind  in  alien  Richtungen  gleichen  • 
Gharakters,  aber  infolge  des  groBeren  Abstandes  der  Atome  zwischen  den  (0001)- 
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Ebenen  ist  die  Starke  der  Bindung  in  den  dichtest  gepackten  Schichten  grdlier 
als  senkrecht  dazu,  Infolgetlessen  erfolgt  die  Spaltbarkeit  bei  diesen  Kristallen 
ebenfalls  parallel  (0001);  sie  ist  sehr  vollkommen.  Selbst  wenn  keine  so  deutliche 
Deformation  zu  einem  schichtenartigen  Gitter  vorliegt,  sondern  vvenn  die  Teilchen 
in  einer  normalen  hexagonal  dichtesten  Kugelpackung  angeordnet  sind.  wie  bei 
dem  Metall  Osmium,  dann  erfolgt  die  Spaltbarkeit  auch  nach  (0001);  sie  ist  recht 
schwer  zu  bewerkstelligen,  aber  der  Grad  ist  sehr  vollkommen.  Diese  Flache 
ist  die  dichtest  besetzte  Netzebene  und  hat  von  ihren  aquivalenten  Netzebenen 
den  groBten  Abstand.  Das  bedeutet  aber,  daB  die  Bindungskraft  zwischen 
(OOOl)-Ebenen  geringer  ist  als  zwischen  anderen.  (Den  gleichen  Verlauf  der 
Spaltbarkeit  sollte  man  auch  beim  Mg  und  anderen  isotjqwn  Metallkristallen 
erwarten,  aber  diese  sind  zu  plastisch,  also  nicht  sprbde  genug,  um  die  Spalt¬ 
barkeit  beobachten  zu  lassen.) 

Hieraus  erkennen  wir,  daB  in  Kristallen  die  dichtest  besetzten  Netzebenen, 
welche  auch  den  groBten  Abstand  voneinander  haben,  besonders  bevorzugt  als 
Spaltflachen  auftreten  konnen.  Diese  Ansicht  wurde  bereits  von  Bravais  ge- 
auBert  und  seitdem  haufig  als  das  die  Spaltbarkeit  beherrschende  Prinzip  hin- 
gestellt.  Zweifellos  ist  die.se  geometrische  Beziehung  zwischen  Gitter  und  Spalt¬ 
barkeit  in  vielen  Kristallen  verwirklicht ;  sie  gilt  aber  eigentlich  nur  fiir  stark 
anisometrische  Kristallgitter  und  nur  dann  fiir  isometrische  Gitter,  wenn  keine 
heteropolare  Bindung  zwischen  den  Bausteinen  wirkt.  Denn  wir  w'erden  sehen, 
daB  bei  Kristallen  mit  vollig  oder  teilweise  heteropolarem  Bindungscharakter 
haufig  die  dichtest  besetzte  Netzebene  nicht  die  beste  Spaltflache  ist  (vgl.  z.B. 
Wurtzit  und  Anhydrit).  Es  ist  deshalb  richtiger,  daB  man  sich  uberhaupt 
von  der  BRAVAisschen  Vorstellung  frei  macht,  also  nicht  nach  den  dichtest  be¬ 
setzten  Netzebenen  fragt,  vielmehr  nach  denjenigen  Ebenen,  zwischen  denen  die 
schwachsten  Bindungskrafte  bz\^ .  die  geringste  Anzahl  von  Bindungen  wirksam 
sind;  denn  dieses  sind  stets  die  besten  Spaltflachen.  Bei  heterojiolaren  Kri.stallen 
muB  jedoch  aufierdem  noch  eine  zweite  Bedingung  erfiillt  sein,  damit  Spaltung 
erfolgen  kann;  es  muB  namlich  durch  Verschiebung  eines  Kristallteiles  gegen- 
iiber  dem  anderen  parallel  der  spater  als  Spaltflache  in  Erscheinung  tretenden 
Ebene  erreicht  werden  konne,  daB  gleichnamige  lonen  einander  auf  kiirzest 
moglichem  Abstand  gegeniiberstehen,  so  daB  eine  elektrostatische  AbstoBung 
wirksam  werden  kann.  Das  ist  der  Inhalt  der  bekannten  Hypothese  J.  Starks 
[7],  die  im  folgenden  bewiesen  werden  wird. 

Wir  stellen  noch  einmal  zusammenfassend  fest : 

Bei  stark  anisometrischen  Kristallen,  deren  Gitter- Anisometrie  ja  durch  eine 
anisometrische  Krafteverteilung  zAvischen  den  Gitterbausteinen  verursacht  ist, 
durchschneidet  die  Spaltflache  stets  die  zAvischen  Netzebenen  a\  irkenden  schtvdch- 
■sten  Bindungen.  Das  konnen  entAveder  nur  sehr  schAvache  van  der  WAALSsche 
Bindungskrafte  sein  (Graphit,  Talk,  Cadmiumjodid-Typ  usw.)  oder  schwache 
heteropolare  Bindungen  (Glimmer)  oder  schwachere  metallische  Bindungen 
(Zn,  Cd;  Os)  oder  schwache  gemischte  (homoopolar-metallische-VAN-DER-WAALs)- 
Bindungen  (As,  Sb,  Bi  und  Te)  oder  schlieBlich  van  der  Waals-  und  schAvache 
polare  Krafte  wie  bei  Pyroxenen  und  Amphibolen. 

In  nicht  deutlich  anisometrischen  und  in  isometrischen  Kristallen  durch¬ 
schneidet  die  Spaltflache  ebenfalls  die  sclnvachsten  Bindungen  zAvischen 
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Netzebenen.  Diese  sind  abernicht  auf  den  erstenBlick  aus  der  Bausteinanordnung 
zu  erkennen  (denn  es  sind  ja  z.B.  keine  deutlichen  Schichten  oder  Ketten  aus- 
gebildet);  vielmehr  umgibt  sich  jedes  Teilchen  in  genau  oder  fast  gleichen  Ab- 
standen  mit  anderen  Teilchen  in  Form  eines  regelmaBigen  Koordinationspolyeders. 
Die  Krafteverteilung  ist  also  iiber  dem  ganzen  Raum  des  Gitters  recht  gleich- 
maUig.  Aber  da  ein  Kristall  kein  homogenes  Kontinuum,  sondern  ein  homogenes 
Diskontinuum  ist,  treten  in  ihm  genisse  Netzebenen  auf,  zwischen  denen  eine 
je  Flacheneinheit  geringere  Anzahl  von  Bindungen  wirkt  als  zwischen  anderen. 
Diese  miissen  durch  Gberlegimg  und  Rechnung  an  Hand  des  Kristallgitters  aus- 
f indig  gemacht  werden. 

In  einem  isometrischen  Kristall,  dessen  Bausteine  einen  heteropolaren  Cha- 
rakter  tragen,  ist  stets  aufier  der  Bindungsanzahl  je  Flacheneinheit  noch  der 
elektrostatische  Faktor  zu  beriicksichtigen,  auf  den  spater  eingegangen  wird. 
In  einem  Kristall  dagegen,  dessen  Bausteine  nicht  durch  heteropolare  Krafte 
miteinander  verbunden  sind,  ist  allein  die  je  Flacheneinheit  geringste  Anzahl 
von  Bindungen,  die  durch  die  8paltflache  ,,durchschnitten“  wird,  fiir  die  Lage 
der  Spaltflache  im  Kristall  verantwortlich.  Dafiir  ist  der  Diamant  das  beste 
Beispiel.  Berechnet  man  die  Anzahl  der  zwischen  benachbarten  Netzebenen 
wirkenden  C— C-Bindungen  fiir  die  Flachen  (111)  bzw'.  (110)  und  (100),  dann 
erhalt  man,  wie  man  am  Diamantgitter  leicht  feststellen  kann.  folgendes: 


Netzebene 

C — C-Bindungen 
je  anj^egebener  Flftche 
zwl8<!hen  benachbarten 
Netzebenen  wirkeani  j 

C — C-Blndungen  je 
Flacheneinheit  A‘ 
zwischen  benachbarten 
Netzebenen  wirksam 

(111)  1 

4  je  a®  ^3 

0,183 

(110) 

4  je  ffl*  [/2 

0,224 

(100) 

4  je 

(a  =  3,.56  A) 

0,316 

Hieraus  ist  vollig  verstandlich,  daB  (111)  die  beste  Spaltflache  des  Diamanten 
ist.  Wenn  noch  eine  zweite  Spaltbarkeit  vorhanden  ware,  dann  miiBte  sie  parallel 
(110)  verlaufen  und  weniger  vollkommen  sein  als  parallel  (111).  Das  ist  tatsachlich 
einwandfrei  beobachtet  worden,  und  einige  amerikanische  Diamantschleifer 
machen  von  dieser  Spaltbarkeit  nach  dem  Rhombendodekaeder  auch  praktischen 
Gebrauch  [3]. 

Beim  homoopolaren  Diamanten  hatten  wir  die  Lage  der  Spaltflachen  auch 
noch  mit  der  alten  BRAVAisschen  Vorstellung  erklaren  konnen,  denn  die  dichtest 
besetzten  Netzebenen  sind  folgende: 

(111)1  >  (110)  >  (100). 

Aber  bereits  die  Spaltbarkeit  bei  der  Zinkblende  und  das  spater  zu  behandelnde 
Beispiel  des  Anhydrits  w  ird  zeigen,  daB  es  auf  die  Flachendichten  nicht  ursachlieh 
ankommt. 

In  Kristallen,  deren  Bausteine  einen  heteropolaren  Charakter  tragen,  ist  die 
zwischen  Netzebenen  wirksame  Anzahl  der  Bindungen  je  Flacheneinheit  nicht 

1  Dichtest  besetzte  Netzebene  ist  (110),  aber  das  Schichtpaket  von  zwei  sehr  eng  zu- 
saminenliegenden  (lll)-Netzebenen  ist  dichter  besetzt. 
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filltiu  fur  (las  Zustandekommen  einer  Spaltung  verantwortlich.  Das  ersieht  man 
aus  dem  Beispiel  der  Zinkblende.  Die  auf  die  Flacheneinheit  bezogene  Anzahl 
der  Bindungen  Zn— 8  entspricht  im  Verhaltnis  natiirlich  genau  der  fiir  die  ver- 
schiedenen  Diamantflachen  berechneten  Bindungszahl,  aber  trotzdem  verlauft 
die  Spaltbarkeit  bekanntlich  nicht  nach  (111),  sondern  mir  nach  (HO).  Hier 
auBert  sich  der  bereits  ervvahnte  elektrostatische  Faktor,  der  fiir  lonenkristalle 
iind  solche  Kristalle,  deren  Bausteine  einen,  wenn  aucb  nur  geringen  hetero- 
fxdaren  Bindungseharakter  wie  bei  der  Zinkblende  tragen,  wesentlich  ist.  Denn 
es  ist  offensichtlich  die  Spaltung  eines  Kristalls  dann  besonders  leicht  moglich. 
wenn  nicht  nur  geringste  Bindungen  durchschnitten  werden  miissen,  sohdern 
wenn  (lurch  Verschiebung  eines  Kristallteiles  gegeh  den  anderen  (wobei  bereits 
solche  Bindungen  zerrissen  werden,  also  Arbeit  geleistet  werden  muB)  gleichnamige 
lonen  auf  kiirzeste  Entfernung  einander  gegeniiber  zu  liegen  kommen,  so  daB 
(lurch  die  erfolgende  elektrostatische  AbstoBung  der  Kristall  entlang  der  8palt- 
Hache  von  innen  heraus  ,,zersprengt“  wird.  (Explosionsartige  Gerausche  sind 
auch  tatsachlich  bei  der  Druckspaltung  von  lonenkristallen  beobachtet  worden 
[5,  S.  431],  [8,  S.  43ff.].  Bei  der  Zinkblende  konnen  (lurch  Verschiebung  des 
einen  Gitterteils  gegeniiber  dem  anderen  nur  parallel  (110)  in  Richtung  [1 12] 


nachstbenachbarte  gleichnamige  lonen  in  AbstoBungsstellung  ge- 


bracht  werden,  nicht  aber  durch  Verschiebung  parallel  (HI).  Deshalb  ist  (111) 
keine  Spaltflache  bei  der  Zinkblende. 

Der  Unterschied  in  dem  Verlauf  der  Hpaltbarkeit  beim  Diamanten  und  bei 
der  Zinkblende,  der  auf  dem  elektrischen  AbstoBungseffekt  bei  letzterer  Kristall- 
art  beruht,  ist  von  F.  Machatschki  [4]  und  C.  W.  Correns  [1]  herausgestellt 
und  durch  Abbildungen  erlautert  worden.  Die  bei  der  Zinkblende  zusatzliche 
Wirkung  der  elektrostatischen  AbstoBung  ist  offensichtlich  sehr  groB,  weil  die 
Spaltbarkeit  nur  parallel  (HO)  und  garnicht  nach  (11 1)  verlauft,  trotz  der  zwischen 
( H0)-Netzebenen  bestehenden  etwas  groBeren  Bindungsanzahl  je  Flacheneinheit. 

Wir  wollen  nun  das  Zusammenwirken  dieser  beiden  fiir  das  Zustandekommen 
der  Spaltbarkeit  in  lonenkristallen  verantwortlichen  Faktoren  an  weiteren 
Beispielen  studieren.  Am  geeignetsten  sind  hierzu  Kristalle,  welche  verschiedene 
Spaltbarkeitsgrade  aufweisen.  Wir  wahlen  deshalb  folgende  drei  Kristallarten 
aus:  Steinsalz  (100)  >  (HO),  Rutil  (HO)  >  (l(K))  und  Anhydrit  ((X)l)  >  (010) >  (100). 

Steinsalz.  Steinsalz  hat  eine  sehr  vollkommene  Spaltbarkeit  nach  (100)  und 
cine  weniger  vollkommene  nach  (HO).  Betrachten  wir  nun  das  NaCl-Gitter,  dann 
sehen  wir,  daB  jedes  Na  von  6  Cl  in  Form  eines  Oktaeders  umgeben  wird  und 
jedes  Cl  in  gleicher  Weise  von  6  Na.  Wir  konnen  uns  nun  vereinfachend  fiir  den 
vorliegenden  Zweek  vorstellen,  daB  von  jedem  Na  sechs  Bindungen  zu  Cl-Ionen 
und  von  jedem  Cl  sechs  Bindungen  zu  Na-Ionen  gehen.  (Dieses  ist  natiirlich 
nur  ein  stark  schematisiertes  Bild,  denn  wegen  der  allseitig  ungerichtet  wirkenden 
heteropolaren  Bindung,  ist  unter  diesen  Na  -Cl -Bindungen  nicht  etwa  eine  ge- 
richtete  Bindung  wie  bei  homoopolar  gebundenen  Bausteinen  zu  verstehen). 

Wenn  man  nun  eine  (lOO)-Netzebene  betrachtet,  dann  sieht  man  aus  dem 
Gitter  sofort,  daB  vier  von  den  sechs  Bindungen  eines  jeden  Tons  in  der  (100)- 
Ebene  liegen,  und  daB  nur  je  eine  Bindung  je  Ion  von  der  (lOO)-Ebene  zu  seinem 
vorderen  bzw.  hinteren  Nachbarn  reicht;  nur  diese  eine  Bindung  je  Ion  wird 
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von  der  Spaltebene  ,,durchschnitten“,  worauf  P.  Nkkxli  ([5],  S.  433)  hingewiesen 
hat.  Da  auf  die  FlachengroBe  zwei  Na  und  zwei  Cl  entfallen,  werden  parallele 
(lOO)-Netzebenen  je  FlachengroBe  durch  vier  Na— Cl-Bindnngen  verbunden. 
fm  Falle  der  (llO)-Ebene  liegen  nur  zwei  Na— Cl-Bindungen,  die  von  jedem  Ton 
ausgehen,  in  dieser  Ebene,  zwei  Bindungen  sind  jeweils  zwischen  benachbarten 
Netzebenen  wirksam.  Beriicksichtigt  man  nun  die  Anzahl  der  lonen  je  Flaehe 
und  die  Anzahl  der  Bindungen  zwischen  den  Netzebenen,  dann  erhalt  man  fol- 
gende  Bindungsanzahlen  je  Flacheneinheit,  welche  beim  Steinsalz  zwischen  be- 


nachbarten  Netzebenen 

wirksam  sind : 

Klftrhc 

Xa  f  ■l-Bindunpcn  je 

Xa— Cl-Hiiirtung:en  je 
Fiaeheiieinheit  (A*) 

an^repebener  Flaehe 

(OK)) 

4  je 

0,126 

(110) 

8  je  a*  1^2 
(a  -  5,63  A) 

0,180 

l)a  zwischen  (lOO)-Netzebenen  die  geringere  Bindungsanzahl  je  Flacheneinheit 
wirkt,  ist  es  vbllig  verstandlich,  daB  sie  die  beste  Spaltflache  ist,  wenn  die  zweite 
fiir  lonenkristalle  zu  erfiillende  Bedingung  verwirklicht  ist,  daB  namlich  durch 
Verschiebung  parallel  der  Spaltebene  die  lonen  beider  Gitterteile  in  AbstoBung.«- 
stellung  gebracht  werden  konnen.  Das  ist  sowohl  fiir  (TOO)  wie  fiir  (110)  gegeben: 
die  Kristallhalften  brauchen  nur  parallel  (110)  bzw.  (100)  in  Richtung  der  in  der 
Fliiche  liegenden  z-Achse  um  «,  2  verschoben  zu  werden.  Es  wird  dann  also  der* 
Gitterverband  elektrostatisch  gesprengt  und  die  Spaltung  ist  parallel  (100)  wegen 
der  geringeren  aufzuhebenden  Anzahl  der  Bindungen  je  Flacheneinheit  betracht- 
lich  vollkommener  als  nach  (110).  Dieser  Effekt  wird  noch  besonders  verstarkt. 
weil  die  gewonnene  AbstoBungsenergie  bei  Spaltung  parallel  (lOO)  groBer  ist 
als  parallel  (110);  denn  es  stehen,  bezogen  auf  die  Flacheneinheit,  mehr  gleich- 
namige  lonen  in  AbstoBungsstellung,  wenn  die  Gitterteile  parallel  (100)  in  der 
angegebenen  Weise  verschoben  worden  sind,  als  nach  Verschiebung  parallel  (110). 
(Es  sind  jeweils  zwei  Na-  und  zwei  Cl-Ionen,  welche  gleichnamigen  lonen  gegen- 
iiberstehen;  jedoch  entfallen  diese  bei  (100)  auf  eine  Flaehe  von  der  GroBe  a-, 
wahrend  sie  bei  (110)  auf  die  groBere  Flaehe  a^y2  entfallen.) 

Wenn  dagegen  nicht  in  der  angegebenen  Richtung  die  V^erschiebung  erfolgt. 
sondern  eine  gerichtete  Kraft  so  angesetzt  wird,  daB  sie  parallel  der  Flaehe  (110) 
in  Richtung  [lIO]  bzw.  parcallel  (100)  in  Richtung  [Oil]  vor  sich  geht,  dann  wird 
keine  AbstoBungsstellung  erreicht,  vielmehr  bleiben  stets  ungleichnamige  lonen 
einander  zugekehrt.  Es  kann  also  keine  elektrostatische  Sprengung  erfolgen. 
sondern  der  Zusammenhang  des  Kristalls  bleibt  bei  Verschiebung  von  Kristall- 
teilen  gegeneinander  gewahrt;  es  ist  eine  Translation  parallel  diesen  Ebeneti 
erfolgt.  Wenn  die  Translationsrichtungen  genau  eingehalten  werden,  dann  sollte 
bei  Verschiebung  nach  (110)  mehr  Arbeit  aufgewendet  werden  mussen,  als  nach 
(100).  Hieriiber  fehlen  leider  quantitative  Versuche. 

Wir  sehen  hieraus,  daB  es  nur  auf  die  Beanspruchungsrichtung  ankommt. 
ob  beim  Steinsalz  die  Flachen  (110)  und  (100)  Translationsflachen  oder  Spalt- 
flachen  sind.  Es  ist  also  nicht  richtig,  wie  trotz  der  experimentellen  Daten  bi.s- 
weilen  noch  angenommen  wird,  daB  beim  NaCl  (100)  nur  Spaltflache  und  (110)  nur 
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Translationsflache  ist;  beide  Flachen  sind  sowohl  Spalt-  wie  auch  Translations- 
flache.  (DaB  auch  (111)  cine  beobachtete  Translationsflache  beim  NaCl  ist,  ist 
vbllig  verstandlich,  weil  (lurch  Verschiebung  parallel  (111)  die  lonen  benachbarten 
Netzebenen  niemals  in  AbstoBungsstellung  gebracht  werden  kbnnen  ;  die  Netz- 
ebenenfolge  bleibt  stets  Na — Cl — Na — Cl — Na;  siehe  z.  B.  [6].) 

Wie  beim  Steinsalz  so  verlauft  auch  bei  isotypen  Verbindungen  die  Spalt¬ 
barkeit  sehr  vollkommen  nach  (100);  z.B.  bei  Sylvin  (KCl),  Periklas  (MgO), 
weiter  bei  MnO,  CaO  und  bei  PbS.  Die  weniger  vollkommene  Spaltbarkeit  Jiach 
(110)  ist  auBer  bei  Nad  auch  bei  CaO  beobachtet  worden. 


ao- 


Abb.  1. 
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Spaltebeno  (110). 


Rutil.  Die  Spaltbarkeiten  an  den  tetragonalen  Rutilkristallen  (TiOg)  verlaufen 
])arallel  der  c-Achse  nach  (110)  und  nach  ( 100).  Diesen  Verlauf  sollte  man  erwarten, 
denn  die  TiOg-Oktaeder,  welche  das  Gitter  aufbauen,  sind  (lurch  zwei  gemeinsame 
Kanten  verbunden,  derart,  daB  eine  besonders  feste  Bindung  der  Oktaeder  nach 
Art  eines  Kettengitters  in  Richtung  der  c-Achse  vorliegt.  Daher  ist  es  auBerst 
wahrscheinlich,  daB  die  Spaltbarkeit  parallel  der  c-Achse  verlauft,  also  derart. 
(laB  die  Ketten  intakt  bleiben.  Warum  aber  verlauft  die  Spaltbarkeit  nach  (110) 
und  (100),  und  warum  ist  sie  nach  (110)  vollkommen,  wahrend  sie  nach  (100) 
nur  noch  deutlich  ist  ?  Die  alte  Vorstellung  von  den  dichtest  besetzten  Gitter- 
netzebenen  verrnag  diesen  Unterschied  im  Spaltbarkeitsgrad  nicht  zu  erklaren, 
denn  beide  Ebenen  haben  fast  die  gleiche  Flachendichte.  Aus  der  fiir  die  beiden 
Flachen  verschieden  groBe  Anzahl  der  zwischen  parallelen  Netzebenen  wirkenden 
Bindungen  je  Flacheneinheit  wird  aber  sofort  dieser  Unterschied  verstandlich. 
Denn  wir  konnen  uns  das  Rutilgitter  aus  lauter  iiber  Ecken  bzw.  Kanten  mit- 
einander  verbundenen  TiOg-Oktaedern  vorstellen,  in  denen  das  Ti  in  der  Mitte 
des  Koordinationsoktaeders  sitzt  und  von  6  O  regelmaBig  umgeben  wird.  Urn 
nun  die  Spaltbarkeit  nach  (110)  und  (100)  zu  veranschaulichen,  wurden  die  Punkt- 
lagen  in  die  (001)-  bzw.  in  die  (llO)-Ebene  projiziert,  Abb.  1  und  2.  In  der  Abb.  1 
stellt  die  gestrichelte  Linie  die  Spur  der  auf  der  Projektionsebene  senkrecht 
stehenden  Spaltflache  (110)  dar.  Man  erkennt  auch,  daB  die  (1 10)-Netzebene 
eine  ,,zusammengesetzte“  Netzebene  ist,  denn  eine  mittlere  Netzebene  der 
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Zusammensetzung  TigOg  wird  beidseitig  von  je  einer  nur  mit  0  besetzten  Netz- 
ebene  flankiert  ;  diese  drei  haben  zusammen  die  stochiometrische  Zusammen¬ 
setzung  TiOa-  Netzebenenbesetzung  senkrecht  zu  (110)  ist  also  folgende 

.  .  I  O - TijOa - 0^0 - TigOa - oJ'-O - Ti^Oa - 0^0  .... 

( Di<*  Lange  der  Striche  scheinatiaiert  die  Abstande  zwischen  den  einzelnen  Netzebenen.) 
Durch  eine  Verschiebung  des  einen  Kristallteiles  gegeniiber  dem  anderen  parallel 
der  (llO)-Ebene  inRichtung  [110]  urn  g  ]/2  und  zvar  entlang  der  gestrichelten 

Linie,  welche  zwei  nur  mit  Sauerstoff  besetzte  Netzebenen  trennt  (Pfeile  in  obiger 
Netzebenenfolge),  werden  samtliche  gleichnamigen  Tonen  der  beiden  zusammen- 
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gesetzten  Netzebenen  auf  kiirzesten  Abstand  spiegelbildlich  zur  Vei’schiebungs- 
flache  einander  gegeniibergestellt.  Es  kann  also  eine  elektrostatische  AbstoBung 
erfolgen,  und  die  (llO)-Flache  kann  eine  Spaltflache  sein. 

Auch  die  ( 100)-Flache,  deren  Aufbau  aus  zusammengesetzten  Netzebenen 
man  aus  der  Abb.  2  erkennt,  kann  als  Spaltflache  in  Erscheinung  treten.  Die 
Netzebenenfolge  senkrecht  zu  (100)  ist; 

.  .  .  () - Ti - 0^  0 - Ti - 0^0 - Ti - O  ^  O  . . .  . 

Eine  Verschiebung  entlang  der  gestrichelten  Linie  der  Abb.  2  in  Richtung  z  um  c/2 
und  eine  zweite  Verschiebung  in  der  senkrecht  auf  der  Projektionsebene  stehenden 
Richtung  um  o/2  bringt  wieder  beide  Gitterteile  genau  in  AbstoBungsstellung. 
Die  beiden  Teilverschiebungen  in  Richtung  z  und  y  sind  nur  wegen  der  An- 
schaulichkeit  hier  einzeln  angefiihrt  worden,  sie  entsprechen  natiirlich  einem  ein- 
zigen  Verschiebungsvorgang  in  Richtung  [Oil]. 

Wir  sehen  also,  daB  sowohl  (110)  wie  (100)  als  Spaltflachen  auftreten  konnen. 
Das  wurde  auch  schon  von  H.  Tertsch  [8]  abgeleitet.  Nun  ist  aber  noch  der 
L^nterschied  im  Grad  der  Spaltbarkeit  zu  erklaren.  Dazu  braucht  man  sich  im 
Rutilgitter  nur  anzusehen,  wieviele  Ti— 0-Bindungen  durch  die  in  den  Projek- 
tionen  als  Spur  eingezeichneten  Spaltebenen  ,,durch8chnitten“  werden.  Bei  der 
(llO)-Flache  sind  es  zwei  Ti— 0-Bindungen,  die  auf  die-Flache  von  der  GroBe 
a-c  y2  entfallen;  bei  der  (1(K))-Flache  kommen  zwei  Ti— O-Bindungen  auf  die 
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kleinere  Flache  a  •  c.  Die  Anzahl  der  durchschnittenen  Bindungen  je  Flachen- 
einheit  ist  also  bei  Spaltung  parallel  der  (llO)-Flache  geringer  ;  der  Grad  der  Spalt¬ 
barkeit  ist  infolgedessen  vollkommener  bei  (110)  als  bei  (1(M>).  Und  so  ist  der 


(xperimentelle  Befund 

vdllig  verstandlich. 

Flftche 

Ti— O-Bindiinjfen  i 

Ti— O-Bindunffcii 

je  anKefrebener  Flttehc 

Je  Flftclieneinheit  (A*) 

(110) 

!  2  je  a  •  c  ]  '  2 

!  0,105 

1  ^ 

(100) 

1 

2  je  a  •  c 

'  (a  =  4,58  A,  r  =  2,95  A 

1  0,148 

1 

Dieses  Beispiel  des  Rutils  zeigt  in  noch  deutlicherer  Weise  den  EinfluB  der 
Bindungsanzahl  je  Flacheneinheit  auf  den  Spaltbarkeitsgiad  als  das  Steinsalz, 
weil  beim  Rutil  die  (110)-  und  die  (lOO)-Netzebene  von  der  stbchiometrischen 
Zusammensetzung  Ti02  gleiche  Belegungsdichte  haben.  Die  als  iiberholt 

zii  geltende  BRAVAissche  Vorstellung  scheitert  hier  also  vollijg. 

Wir  werden  jetzt  noch  ein  Beispiel  behandeln,  welches  das  Gesagte  noch  be- 
sonders  deutlich  werden  lalJt  und  auBerdem  uns  noch  klarer  den  EinfluC  der 
elektrostatischen  AbstoBung  aufzeigt  und  damit  den  Beweis  fiir  die  STARKsche 
Hypothese  liefert.  Hierzu  ist  der  Anhydrit  besonders  geeignet. 

Anhydrit.  Der  Anhydrit,  CaS04,  ist  rhombisch.  Jedes  S  ist  tetraedrisch  von 
vier  Sauerstoffen  umgeben  und  jedes  Ca  hat  acht  fast  gleichweite  Sauerstoff- 
nachbarn,  die  sich  zu  zwei  iingefahr  tetragonalen  Tetraedern  anordnen.  Die 
ganze  Struktur  ist  pseudotetragonal  nach  der  a-Achse,  denn  b  =  6,96  A  und 
c  =  6,97  A,  also  h  a.  Die  Abweichungen  von  der  tetragonalen  Symmetrie 
erkennt  man  erst,  wenn  die  Atomkoordinaten  in  Richtung  der  a-Achse  betrachtet 
werden.  Das  Gitter  des  Anhydrits  ist  in  der  Abb.  3  dargestellt.  Die  bei  Anhydrit- 
kristallen  beobaehtete  Spaltbarkeit  verlauft 

nach  (001)  sehr  vollkommen, 

nach  (010)  vollkommen, 

nach  (100)  undeutlich  (schlecht). 

Diest  auch  von  H.  Tertsch  [8]  mit  halbquantitativer  Methode  fiir  Druck-, 
Schlag-  und  Zugspaltung  ermittelte  gleiche  Reihenfolge  der  so  deutlich  verschie- 
denen  Spaltbarkeitsgrade  regt  besonders  an,  Spaltbarkeit  und  Kristallstruktur 
des  Anhydrits  zu  studieren. 

Wie  man  aus  den  Projektionen  der  Atomlagen  in  die  (lOO)-Ebene,  Abb. 4  bzw. 
in  die  (OlO)-Ebene,  Abb.  5  erkennt,  sind  alle  drei  Spaltebenen  ,.zusammengesetzte“ 
Netzebenen,  die  sich  folgendermaBen  aufbauen : 

(061)  .  .  .  (>2 - Ca282l>4 - O2  -i-  Og - - Og  *  Og  .  .  . 

(010)  .  .  .  O2 - CagSgO, - O2  -O2 - -CagSgO^ - O,— Og  . . . 

(KM))  ...  Og— CaS - Oi — -CaS— Og-^Og - CaS - -O4 - CaS— Og-^Og  .... 

Es  kann  nun  die  elektrostatische  AbstoBungsstellung  erreicht  werden; 

1.  durch  Verschiebung  des  einen  Kristallteiles  gegeniiber  dem  anderen 
parallel  (001)  in  Richtung  a  um  a/2, 

2.  durch  Verschiebung  parallel  (010)  in  Richtung  a  um  a/2, 

3.  durch  Verschiebung  parallel  (100)  in  Richtung  h  um  6/2. 
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I^ie  V^erschiebung  erfolgt  jeweils  parallel  cler  in  den  Abbildungen  gestricbelt 
gezeicbneten  Linien,  die  die  Netzebene  dort  trennen,  wo  in  der  oben  bescbriebenen 
Netzebenenfolge  der  Pfeil  angegeben  ist.  Alle  drei  Flacben  kdnnen  also  Spa  It - 
flaeben  sein. 

Nun  ist  aber  trotz  gleicben  Netzebenenaufbanes,  trotz  gleicber  Belegungs- 
dicbte  nnd  gleicbem  Netzebenenabstand  und,  wie  wir  unten  sehen  werden,  trotz 
gleicber  Bindungszabl  je  die  Giite  der  Spaltbarkeit  nacb  (001)  wesentlicb 
vollkomniener  als  nacb  (010).  Dieses  experimentelle  Ergebnis  erklart  sicb  sofort. 


wenn  wir  die  einzelnen  lonenlagen  in  der  AbstoBungsstellung  vergleicben.  Bei 
der  Verscbiebung  parallel  (001)  steben  sicb  nicbt  nur  die  nacbst  benacbbarten 
mit  Sauerstoff  besetzten  Netzebenen  auf  kleinst  moglicbem  Abstand  spiegel- 
bildlicb  ziir  Spaltebene  gegeniiber,  sondern  mich  die  iibernacbsten  mit  (CaSOa) 
besetzten  Netzebenen.  (Vgl.  Abb.  4.)  Die  zur  Spur  der  (OOl)-Ebene  symmetri- 
schen  Atomlagen  unterscbeiden  sicb  in  der  Hobe  a:  (a-Acbse)  alle  um  50,  d.b. 
um  a  2:  so  daB  nacb  Verscbiebung des einen  Gitterteiles um  «/2alle entsprecbenden . 
gleicbnamigen  lonen  paarweise  in  gleicber  a:-Hobe  sicb  gegeniibersteben.  Tm 
Gegensatz  bierzu  steben  nacb  einer  Verscbiebung  parallel  der  (OlO)-Ebene  um 
aj'l  sicb  nur  die  nacbsten  Sauerstoffnetzebenen  auf  kurzestem  Abstand  gegeniiber. 
wahrend  die  mit  (CaSOg)  besetzten  ubernachsten  Netzebenen  nicbt  in  solcb  eine 
perfekte  AbstoBungsstellung  gebracbt  worden  sind.  (Vgl.  die  durcb  Zablen  be- 
zeicbneten  Hobenangaben  der  Punktlagen  in  Ricbtung  x,  die  wesentlicb  von  50, 
dem  Verscbiebungsbetrag,  abweicben.) 

Es  werden  also  bei  Verscbiebung  parallel  (010)  nur  die  nacbst  benacbbarten 
Sauerstoffnetzebenen,  nicbt  aber  aucb  die  iibernacbsten  mit  (CaSOg)  besetzten 
Netzebenen  in  AbstoBungsstellung  gebracbt.  Das  ist  der  einzige  und  daber 
wesentlicbe  Unterscbied  gegeniiber  der  Verscbiebung  parallel  (001).  Da  die 
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Spaltbarkeit  nach  (001)  deutlich  vollkommener  ist  als  nach  (010),  kann  cler  Grund 
hierfiir  nur  in  diesem  Unterschied  der  beiden  AbstoBungsstellungen  liegen.  Und 
uir  rniissen  daraiis  schlieCen,  daB  die  elektrostatische  AbstoBung  bei  solchen 
zusammengesetzten  Netzebenen,  nicht  nur  zwischen  den  unmittelbar  benach- 
barten  Netzebenen  wirksam  ist,  sondern  auch  noch  merklich  zwischen  den  iiber- 
nachsten  Nachbarnetzebenen,  Dann  leuchtet  es  sofort  ein,  daB  die  AbstoBung 
nach  Verschiebung  parallel  (001)  starker  sein  muB  als  nach  Verschiebung  parallel 


Anhydrit 

0_  ^  ^  ^  OBr  Spdfeben: 

—  Ca  ^  =  S  Q  _  Q  =  durchschnittene 

Bindung 

Abb.  4.  Projektion  der  Gitterpuukte  des  Anbydrits  in  die  h — c-Ebcne.  Gostriehelte  Linie  =  Spur 
dor  Spaltebene  (010)  bzw.  (001).  Dio  Ca  ersehoinen  in  der  Projektion  an  der  (fleiehen  Stelle  wie 
die  S;  die  Ca-Positionen  unterseheiden  sicli  nur  in  der  Hcihe  x  uin  ±  .'iO  von  den  S-Positionen. 
Xnr  die  a;-Koordinaten  der  S-Positionen  sind  diireh  Zahlen  anKeg’el)cn,  die  sieh  auf  die  sefiillten 
Kreise  beziehen.  fHeispiel:  iiber  S  in  a;  =  lit  (links  nnten)  liefft  Ca  in  x—  60.1 


(010),  so  daB  der  vollkommenere  Spaltbarkeitsgrad  nach  (001)  verstandlich  ist. 
(Janz  allgemein  aber  ist  durch  diese  U ntersnchuruj  sicherge.stellt,  dafi  die  elektrostatische 
Ahstofiung  ein  wesentlicher  Teil  des  Spaltvorganges  in  heteropolaren  Kristallen  ist. 

Um  nun  noch  zu  verstehen,  warum  die  Spaltbarkeit  nach  (100)  so  sehr  viel 
schw'ieriger  erfolgt  als  nach  (001)  und  (010),  rniissen  wir  wieder  nach  dem  anderen 
fiir  die  Lage  einer  Spaltflache  bestimmenden  Faktor  fragen,  namlich  nach  der 
Anzahl  der  je  Flacheneinheit  von  der  Spaltflache  durchschnittenen  Bindungen. 
Denn  da  nach  Verschiebung  der  Gitterteile  parallel  (100)  um  b  2  sowohl  die  nach- 
sten  wie  auch  die  iibernachsten  gleichnamigen  lonennachbarn  sich  genaii  spiegel- 
bildlich  auf  kiirzest  mdgliche  Entfernung  gegeniiberstehen,  kann  die  bedeutend 
schlechtere  Spaltbarkeit  parallel  (100)  nicht  primar  auf  einen  geringeren  EinfluB 
der  elektrostatischen  AbstoBung  zuriickgefiihrt  werdenh  Wir  betrachten  deshalb 

^  Diese  ist  sogar  nach  Verschiebung  parallel  (100)  wegen  der  groBeren  Belegungsdichte 
gioBer  als  bei  (001). 
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also  wieder  das  Gitter  iind  untersuchen,  wieviele  Bindungen  quer  zur  Spaltflache 
aufgehoben  werden  miissen,  wenn  die  Kristallteile  gegeneinander  verschoben 
werden  sollen.  Wir  stdlen  zunachst  fest,  daB  die  S04-Koordinationstetraeder 
stets  vollig  intakt  bleiben,  was  wir  entsprechend  der  starken  zum  Teil  hombopo- 
laren  Bindung  innerhalb  dieser  Baukomplexe  auch  erwarten  sollten,  Zerschnitteii 
werden  lediglich  Ca— 0-Bindnngen.  Diese  seien  bier  im  einzelnen  aiifgefiibrt. 


Anhydrit,  CaS0<^ 


0=0  o-  =  von  der  Spatfebene  durchschniitene 
ZdL-Q-Bindunp 


ALb.  5.  Projektion  der  Gltterpunkt«^  des  Anhydritn  in  die  a — c-k^bene.  Gestricholte  Linie  »=  Spur 

dor  Spaltebene  (100). 


(In  Klammern  sind  die  genauen  Ca-  und  0-Positionen  durcb  die  iiber  den  Pro- 
jektionsebenen  liegenden  Hoben  angegeben,  so  daB  man  selbst  die  Verbaltnisse 
mit  Hilfe  der  Abb.  4  iind  5  verfolgen  kann.) 


Es  werden  folgende  Bindungen  durcbscbnitten : 


((K)l)  lCa-0  (Cae„-()45) 


1  Ca— O 

(('ajo  Ogs) 

Auf 

1  Ca— 0 

(Ca4o  (^55) 

1  Ca— 0 

(^  ^90"V^5) 

(010) 

1  Ca— 0 

(Cago  0,5) 

1  Ca-  () 

(Cajg  O25) 

Auf 

1  Ca— 0 

(Ca^o  Ojs) 

I  Ca— 0 

^75) 

J 

(1(K)) 

2  Ca— 0 

(^®75  ^75) 

2Ca— 0 

(Ca25  O25) 

Auf 

2Ca— 0 

(Ca^g  O57, 

Ca-5  O93) 

2  Ca— O 

((  a25  O7 , 

1 

0 

eine  Flache  von  der  GroBe  b  •  a  —  43,4 
entfallen  4  Ca-  -O- Bindungen 


eine  Flache  von  der  GroBe  c  •  a  ~  43,b  A- 
entfallen  4  Ca — 0-Bindungen 


eine  Flache  von  der  (iroBe  c  •  h  4S..t  A- 
entfallen  S  Ca — (^-Bindungen 
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Es  wire!  also  folgende  Anzahl  von  Ca— 0-Bindungen  bei  der  Spaltung  durch- 
schnitten : 


Flftche  i 

Anzahl  der  Ca  O-Bindnnffcn 
jc  anffcjrebener  Flftche 

Anzahl  der  Ca  0-Blndnnf<en 
je  Flftcheneinheit  (A*) 

(00k) 

j 

4  je  Flache  h  -  a 

0,092 

(010) 

4  je  Flache  c  •  «  1 

0,092 

(100) 

8  je  Flache  c  •  6  i 

0,165 

I 

a  6,22;  h  =  6,96;  c  =  6,97  A  i 

Da  bei  der  Spaltung,  d.  h.  bei  der  fiir  die  Spaltung  notwendigen  Verschiebung 
parallel  (100)  weitaus  am  meisten  Ca— 0-Bindungen  je  Flacheneinheit  aufgehoben 
werden  miissen,  erfolgt  die  Spaltung  nach  ihr  am  schwersten.  So  ist  der  experi- 
mentelle  Befund  zu  verstehen,  daB  der  Spaltbarkeitsgrad  parallel  (100)  deutlich 
schlechter  ist  als  nach  (001)  und  auch  nach  (010).  [Auch  in  diesem  Falle  erweist 
sich  die  alte  Vorstellung  von  dem  angeblichen  Zusammenhang  zwischen  Bele- 
gungsdichte  und  Spaltbarkeit  als  vollig  unhaltbar,  denn  wenn  man  die  zusammen- 
gesetzten  Netzebenen  betrachtet,  die  alle  die  stochiometrische  Zusammensetzung 
CaS04  haben,  dann  verhalten  sich  die  Belegungsdichten  von  (100)  zu  (010)  zu 
(001)  wie  3  zu  1  zu  1.  Also  die  schlechteste  Spaltflache  (100)  hat  sogar  die  weitaus 
groBte  Belegungsdichte  !J 

Zusammenfassend  erkennen  wir  an  diesen  Beispielen,  die  besonders  ausge- 
wahlt  worden  sind,  um  zu  zeigen,  worauf  es  bei  der  Spaltbarkeit  ankommt,  daB 
der  Spaltvorgang  bei  lonenkristallen  und  selbst  solchen  Kristallen,  deren  Bausteine 
nur  einen  geringen  heteropolaren  Charakter  wie  bei  der  Zinkblende  haben,  iv 
zvm  Einzelvorgdnge  zerlegt  werden  kann: 

1 .  Die  Aufldsung  von  Bindungen,  welche  quer  zwischen  den  parallel  einer 
Spaltflache  angeordneten  Netzebenen  wirken,  (lurch  Verschiebung  von  Gitter- 
teilen  parallel  dieser  Spaltflache  und  in  bestimmter  Richtung. 

2.  Die  elektrostatische  AbstoBung,  die  zu  einer  Zersprengung  des  Kristalls 
parallel  der  Spaltflache  fiihrt  und  so  den  Gitterzusammenhalt  aufhebt. 

Der  Spaltbarkeitsgrad  ist  entsprechend  um  so  vollkommener 

a)  je  weniger  Bindungen  je  Flacheneinheit  zweeks  Einleitung  der  V'erschie- 
bung  zerrissen  werden  miissen  und 

b)  je  vollstandiger  gleichnamige  lonen  einander  auf  kiirzest  mdglichen  Ab- 
stand  in  AbstoBungsstellung  gebracht  werden  konnen,  wobei  nicht  nur  die  un- 
mittelbar  benachbarten  gleichnamigen  lonen,  sondern  auch  die  ubernachsten 
gleichnamigen  Nachbarn  von  EinfluB  sind. 

Nur  durch  das  Zusammen wirken  dieser  beiden  Faktoren  konnen  wir  z.  B. 
auch  die  Spaltbarkeit  des  Wurtzits,  ZnS,  und  des  mit  ihm  iscjtypen  Zinkits,  ZnO, 
sowie  des  im  NiAs-Typ  kristallisierenden  Magnetkieses,  FeS,  verstehen.  Wurtzit 
und  Zinkit  haben  eine  gute  Spaltbarkeit  nach  (ll20) ;  Magnetkies  besitzt  ebenfalls 
eine,  wenn  auch  weniger  gute  Spaltbarkeit  nach  (1120).  Auch  in  diesen  Fallen 
ist  die  Spaltflache  keineswegs  die  dichtest  besetzte  Netzebene,  aber  sie  erfiillt 
die  geschilderten  beiden  Voraussetzungen,  als  Spaltflache  auftreten  zu  konnen. 

Die  vollkommene  Spaltbarkeit  des  FluBspats  nach  (111)  erklart  sich  ebenfalls 
aus  dem  Zusammen  wirken  der  genannten  beiden  Faktoren.  Die  Netzebenen  folge 
(111)  ist  bekanntlich  folgende: 

. .  .  F— (k— F^F— Ca— F^F  .... 
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(1 1 1)-Netzebenen  sind  wieder  ,,zusammengesetzte“  Netzebenen,  die  (lurch  Ca— F- 
Hindungen  im  ungestorten  Kristall  fest  miteinander  verbunden  sind.  Man  braucht 
sich  nur  das  FliiBspatgitter  anzusehen,  um  festzustellen,  daB  jedes  Ca  gleichmdiiig 
von  8  F  umgeben  ist  und  daB  im  ungestorten  Kristall  die  Ca— F-Bindungen  auch 
zwischen  (lll)-Netzebenen  wirksam  sind.  Es  bestehen  also  starke  elektrostatische 
Bindungen  auch  zwischen  den  zusammengesetzten  (l,ll)-Netzebenen,  und  es  ist 
nicht  richtig,  wie  z.  B.  W.  Kleber  [2]  meint,  daB  ,,hbchstens  nur  noch  Rest- 
valenzen“  zwischen  ihnen  wirken.  Man  darf  die  Spaltbarkeit  beim  FluBspat  nicht 
in  Analogic  zur  Spaltbarkeit  bei  Schichtengittern  setzen.  Vielmehr  wirken  hier 
die  gleichen  Faktoren  wie  z.  B.  beim  Steinsalz,  Rutil  und  Anhydrit.  Denn  erst 
wenn  eine  Verschiebung  des  einen  Gitterteiles  gegeniiber  dem  anderen  parallel 
(111)  in  Richtung  [211]  oder  [112]  oder  [121]  um  den  Betrag  n  ’/l/6  durch  eine 
Kraft  ausgefiihrt  worden  ist,  dann  stehen  samtliche  Fluor-Ionen  der  Netzebene 
des  einen  Gitterteils  den  Fluor-Ionen  der  benachbarten  Netzebenen  des  anderen 
Gitterteils  spiegelbildlich  auf  kiirzestem  Abstand  gegeniiber,  und  die  elektro¬ 
statische  AbstoBung  wird  wirksam.  Der  Kristall  spaltet  also  parallel  (111)  zwi¬ 
schen  den  Fluor-Ionen,  wie  es  durch  den  Pfeil  in  der  oben  angegebenen  Netz- 
ebenenfolge  angedeutet  ist.  (Nur  die  nachstbenachbarten  lonen,  die  Fluor-Ionen, 
stehen  in  AbstoBungsstellung,  wahrend  die  iibernachsten  gleichnamigen  lonen, 
die  Ca-Ionen,  einander  nicht  auf  kiirzest  moglichem  Abstand  genahert  werden 
konnen ;  sie  tragen  also  nicht  in  der  hier  geschilderten  Weise  zur  elektrostatischen 
AbstoBung  bei.) 

In  neuester  Zeit  hat  H.  Tertsch  [8]  versucht,  die  P^ntstehung  von  Spaltflachen 
durch  kristalline  Baufehler  zu  erklaren.  Nun  diirften  sich  aus  energetischen  Griin- 
den  Baufehler  gerade  etwa  parallel  solchen  Netzebenen  einstellen,  zwischen  denen 
nur  schwache  Bindungskrafte  bzw.  zwischen  denen  bei  isometrischen  Kristallen 
nur  eine  je  Flacheneinheit  geringe  Anzahl  von  Bindungen  wirksam  sind ;  das  sind 
jedoch  gerade  die  Netzebenen  der  Spaltflachen.  Unsere  Kenntnis  von  der  Lage 
und  der  Art  von  Baufehlern  im  Kristall  ist  aber  bis  heute  noch  sehr  mangelhaft. 
und  es  scheint  mir  unbefriedigend  zu  sein,  mit  ihrer  Hilfe  die  Spaltbarkeit  deuten 
zu  wollen.  Wie  wir  gesehen  haben,  brauchen  wir  fiir  die  Erklarung  der  Lage  der 
Spaltflachen  und  der  Spaltbarkeitsgrade  nicht  auf  kristalline  Baufehler  zuriick- 
zugreifen,  sondern  wir  kommen  mit  dem  Bild  des  Idealkristalls  noch  aus.  Das 
wird  sicher  nicht  mehr  moglich  sein,  wenn  quantitative  Spaltbarkeitsdaten  ihre 
Krklarung  finden  sollen.  Aber  bis  heute  steht  uns  noch  keine  brauchbare  Methode 
zur  Verfiigung,  wie  gerade  die  umfangreichen  Untersuchungen  H.  Tertschs  [8] 
gezeigt  haben,  experimentell  die  Spaltbarkeit  quantitativ  zu  bestimmen. 
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Itontgen-  und  Elektronenstrahlen.  —  Die  Herstellung  kolloider  Losungen.  —  Die  Zu- 
standsiinderungen  lyophober  Sole.  —  Die  Zustandsandenmgen  lyophiler  Kolloide.  — 
Die  (Jele.  —  Die  Emulsionen.  —  Gasdispersionen  und  Schaume.  —  Aerosole  (Nebel,  Staub, 
Rauch).  —  Feste  Sole.  —  Namen-  und  Sachverzeichnis. 
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Lehrbuch 

der  theoretischen  Physik 

Von 

Walter  Weizel 

Professor  der  Physik  an  der  Universitiit  Bonn 

In  z w e i  B a n d e n 
Erster  Band: 

Physik  der  Vorgdnge 

Bewegung,  Elcktrizitiit,  Liclit,  Warme  ■ 

Mit  270  Textabbildungen.  XV,  771  Seiten.  1949.  DMark  53. — ;  Ganzleineu  DMark  56.90 
Zweiter  Band:  In  Vorbereitung 
Jeder  Band  ist  einzeln  kauflich 

Dieses  neue,  zweibandige  Lehrbuch  unterscheidet  sich  von  seinen  Vorgangern  haupt- 
sachlich  dadurch,  daB  der  Quantentheorie  der  ihr  zukommende  Platz  angewiesen  ist 
und  daB,  um  den  Inhalt  des  Buches  naher  an  den  Stand  der  Forschung  heranzufiihren 
Oder  die  Briicke  zu  nianchen  technischen  Anwendungen  zu  schlagen,  vielfach  auch  Gegen- 
stande  aufgenommen  wurden,  die  sonst  in  Lehrbuchern  nieht  beriieksichtigt  werden. 
Der  erste  Band  behandelt  ini  wesentlichen  die  Gebiete  der  klassischen  Physik :  Mechanik 
der  Punkte  und  starren  Korper,  Mechanik  der  Kontinua,  Elektrodynaniik,  Optik,  Rela- 
tivitatstheorie  und  Thermodynamik.  Der  zweite  Band  beginnt  aus  didaktischen  Griinden 
init  einer  elementaren  Atomtheorie,  an  die  sich  erst  im  zweiten  Teil  die  systeinatische 
Bchandlung  der  Quantentheorie  anschlieBt.  Die  Theorie  der  Atonikerne  ist  noch  zu  sehr 
im  Werden,  als  daB  sie  schon  zur  Grundlage  der  Darstellung  der  Struktur  der  Materie 
gemacht  werden  konnte,  und  wird  infolgedessen  am  SchluB  des  Buches  abgehandelt. 
Die  meisten  Abschnitte  verlangen  zum  Verstandnis  an  inathernatischen  Hilfsrnitteln 
neben  den  Elementen  der  analytischen  Geometric  und  der  Kenntnis  der  Vektoranalysis 
nur  die  sichere  Beherrschung  der  Infinitesimalrechnung  und  der  Theorie  der  gewohn- 
lichen  Differentialgleichungen.  Sie  sollten  daher  dem  Studenten  der  inittleren  Semesk*r 
keine  groBen  Schwierigkeiten  bereiten.  Einzelne  Gegenstande  —  Krystalloptik,  Diracsche 
Theorie,  Theorie  der  Siebketten  —  setzen  groBere  V'orkenntnisse  voraus;  sie  siiul  durch 
einen  Stern  gekennzeichnet. 

Hesondere  Einrichtungen  wurdeti  getroffen,  um  dem  licser  die  Orieiitu'nmg  in  dem  Ihieii 
zu  erleichtern. 

Der  zweite  Hand  erscia'int  im  Sommer  19.50. 

1  iihaltsiibiTsii'ht : 

Die  Tlieorle  als  ordnendes  Prliizlp  des  KrkeiineiiM.  — .Meehaiilk  der  Masseiipiiiikte  mid  starren  Kbr|M‘r.  I)it‘ 
freieBeweguiipdeseinzelneiiMassenpiinktes.  Mechanik eines  .Systems  von  vielcn  Masscnpiinkten.  Die  liewegung 
des  starren  KOrpers.  Die  Prinzipien  der  Dynamik.  Die  Damiltun- J  akobisclie  Tlieorie.  Periodisciie 
und  bedingt  iieriodische  Bewegungen.  Der  Cbergang  zur  Welleninechanik.  —  MtHdianik  der  Koiitiiniii. 
Bewegungen  und  Spannungen  in  eineiu  Kuntinuuni.  Elastizitatstheorie.  ^infaolie  Anwendungen  d<T 
Elastizitatstheorie.  Etastische  5Vellen  und  Pligeiischwingungen.  Eigenscliwingungen  elastisidier  Korper. 
Die  Grundgleichungen  der  Hydrodynaniik.  Ideale  Fliissigkeiten.  Ziihe  Fliissigkeiten.  Kapiliaritiit.  Zeit- 
lich  veranderliche  Stromungen.  Stromungen  kompressibler  Medien.  —  Elektrodynaniik.  Elektrostatik. 
Das  stationare  elektrische  Feld.  Das  Magnetfeld  des  stationiireii  Stromes.  Das  (piasistationare  Feld.  Vier- 
IKiltheorie  der  Schaltungen.  Das  schnellveranderliche  elektromagnetische  F'eld.  Die  Eiitstehung  elektrischer 
Wellen.  —  Optik.  Fortpflanzung,  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes.  Geoinetrische  Optik.  Interfereiiz. 
Beugung.  Kristalloptik.  — Elektrodynaniik  bewegterKfirper.  Kelativitdtstheorie.  Die  Theorie  des  ruhenden 
elektromagnetischen  Athers.  Die  Loren tztransforniation.  Loren tzinvariante  Fllektrodynaniik.  Spezielle 
Relatlvitatstheorie.  Das  Problem  der  allgemeinen  Relatlvitatstheorie.  —  Tlierniodvnamlk.  Zustands- 
grdOen  und  Zustandsgleichung.  Die  Hauptsatze  der  Thermodynamik.  Die  thermodynamischen  Funktionen 
und  die  thermodynamischen  Differentialgleichungen.  Elnfache  Anwendungen.  Die  absoluten  Zahlwerte  der 
thermodynamischen  Funktionen.  Nernstsches  Theorem.  Grenzgebiete  der  Thermodynamik.  W'armc- 
strahlung.  DieWarmeleitung. 
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